غیز یک حائت امد 


رصان 
(ویرایش دوم) 


ثر جمه: د کتر هادی اکبرزاده 
دکتر علیی اکبر بابایی 
دکتر مهدی صفا 


فیزیک حالت جامد 


دکتر هادی اکبرزاده 
دکتر علی‌اکبر بابایی 
دکتر مهدی صفا 


روی جلد : اثر کوانتومی کسری هال 


داستان آفرینش در ۲۰۰ کلمه گفته شد. اگر به من اعتقاد ندارید آنرا اصلاح کنید 
- ادگار والاس 


پیشگفتار 


هنگام یکه زمان بررسی و برایش دو مکتاب فیزیک حالت جامد فرا رسید, احسا سکرد مکه 
آنچه را باید در این مورد بگویم قبلاً در ویرایش او لگفته‌ام. همچنین احسا سکرد مکه ای نکتاب 
برای بسیاری از دانشجویان بیش از حد طبیعی و یژه بود. به این دلایل» فک رکردم اگر تجدید نظر 
و به تاری خکردن کتاب به دست دیگری انجام پذ یرد شایسته‌تر است. و و پراستاران نیز در این نظر 
سهیم بودند. 

« بنایراین به دکتر جان هوک» دوست و همکارمان برای سالهای زیاد. مراجعه کردیم و تصور 
می‌کنیم نتيجه کار این تصمیم ما را تأیید می‌کند. به نظر من ویرایش جدید به صورت بهبود 
قابل ملاحظه‌ای ا زکتاب قدیمی است. ولی نوشتن همانند آن برای من رخ نداده است. 


هنری هال 
سیتامپر ۱۹۹۰ 


پیشگفتار مولف بر ویرایش دوم 

اینجانب دعوت و یراستاران مجموعة فیزیک منچستر برای نوشتن ویرایش دوم فیزیک 
حالت جامد را به دو دلیل اصلی پذ یرفتم. نخست احسا سکردم. با وجودی که رهیافت اتخاذ 
شده در ویرایش اول دارای بسیاری و یژگیها بود که باید آن را سنود. لیکن برای اینکه کتاب برای 
ماشسجوران دنک نتاس صقشر‌شووه اتفامه باق برع قطر دادتهای سمل ی 
ساده سازیهای مطالب لازم بود. دوم آنکه نیازی برای به حساب آوردن برخی پیشرفتهای مه مکه 
از سال ۱۹۷۳ به بعد در فیزیک حالت جامد رخ داده‌اند احساس می‌شد. 

برای منظم سازی مجدد و ساده‌سازی لازم بود که اکثر و پرایش اول بازنویسی شود. تغییری 
عمده برای ایدم حالتهای الکترون متحرک در جامدها از طریق نظریهة الکترون آزاد فلزات به 
جای تشکیل نوارهای انرژی توسط همپوشی حالتهای اتمی روی اتمهای همسایه معرفی شده 
است. رهیافت دوم در ویرایش نخست به کار رفت زیرا می‌توان اول آن را در مور د گاز الکترونی 
رقیق در نیمرساناها که د رآنهایک مدل ذره‌ای مستقل مورد انتظار است» به کار برد. با وجود یکه 
این مورد تقاضای فیزیکدانان مجرب بو برای دانشجویان دور کارشناسی» که باید بسیاری از 
ازامطاف رش ویر خی کل یی کول کی ورین تسف کلمه ار حول 
کرده‌ام این است که تا حد امکان بحث رسمی در مورد شبکه وارون و مناطق بریلوئن در یک 
بلور سه بعدی ر به تأخیر انداختم. هر چند این مفاهیم یک چارچوب کل یکار برای توصیف 
سیاری از خحواص جامدهای بلورین را فراهم و مانند معادلات ماکسول در 
الکتر ومغناطیس لیکن محتملتر است که دانشجویان یکه قبلاً با برخی از این ایده‌ها به صورت 
مفهومی ساده‌تر روبرو شده‌اند قدر ۳ 
بعدی در صورت لزوم ا زکاربرد چارچوب رسمی در فصلهای آغاز اجتنا بگردیده است. 

برای به حساب آوردن پیشرفتهای اخیر, مطالب مربوط به فیزیک قطعات نیمرسانا به انداز 
قابل ملاحظه‌ای افزایش یافته است» یک فصل در باه گاز الکترون دو بعدی و اث رکوانتومی هال 
تشه از بعت فنص تردق مورا 0 وه از اکترونا ۳ 
کاوش سطوح اضافه شده‌اند. یک فصل نیز در مورد خواص الکتریکی عایقها افزوده شده است 

سع یکردهام با تولید کتابی با حجم منطقی (و بنا 19 از هدف مجموعه 


کایهای فزیی تست بیری یکت زامن تخر فزیسن کارفاسی جاج: با حجم و سختی 
متفاوت امکانپذ پر باشد. دراين زمینه مشکل مربوط به فیزیک حالت جامد» آ ن است که شامل 
سرفصلها و عناوی ن گوناگون است. در نتیجه دوره‌های درس یکاملاً متفاوت امکانپذ یر است 
تابراین در انتخاب موضوعهایم مجبور بوده‌ام که خی یگزینشی عم لکنم و این شدیداً تحت 
تأثیر فیزیک حالت جامد سال سوم کارشناسی در دانشگاه منچستر قرا رگرفته است: ما معمولا 

یک درس پایةٌ ۲۰ جلسه‌ای داری مکه در دو سطح ارائه می‌شود. این دروس شامل مطالب از فصل 

| تا ۵ اي نکتاب است و درس سطح بالاتر» بخشهای مناسبی از فصلهای ۱۱ تا ۱۳ را نیز در بر 

می‌گیرد یک درس ۲۰ جلسه‌ای دیگر در بارٌ موضوعهای برگزیده در فیزیک حالت جامد 
معمولاً شامل مغناطیس, ابررسانایی و فروالکتریسیته (فصلهای ۷تا ۱۰) می‌شود. نمودار 
جریان درس در ابتدا ی کتاب را می‌توان به منزلٌ کمکی در طرح دروس بر مبنای این کتاب به کار برد. 

مطالب مه مکه ای نکتاب در بر ندارد. عبارت ا زکاستیهای بلوری و جامدهای نامنظم‌ند. من 
علاقمند بودم که فصلی در مورد هر یک | ز این موضوعها اضافه کنم ولی با توجه به اینکه از 
حد ی که توسط ناشرین و وپراستاران تعیین شد» بود تجاوژ می‌کرده چنین ننمودم. 

این کتاب. مانند و پرایش اول» یک دانش زمینه در موارد زیر را به صورت پیش نیاز فرضص 
می‌کند: خواص ماده (پتانسیلهای بین اتمی و رابطةٌ آنها با نرژی پیوند و مدولهای کشسانی» 
نظریه جنبشی)» مکانیک کوانتومی (معادلاةً و جواب آن برای یافتن ویژه تابعها) الکتریسیته و 
مغناطیس (معادلات ما کسول و آشنایی با میدانهای الکتریکی و مغناطیسی در ماده) و فیزیک 
گرما (عامل بولتزمن و توزیعهای فرمی وبوز). کتابهای یکه د رآنها اي ن آگاهی زمینه ر! می‌توان 
یافت» همراه با کتابهای مرجع عمومی برگزیده در بارهُ فیزیک حالت جامد و برخی کتابها و مقالات که 
اطلاعات بیشتر در مورد موضوعهای ویژه ارائه می‌دهند در کتابشناسی فهرست شده‌اند. 

این کتاب شامل برخحی مطالب پیشرفته و جامع دیگر است؛ که بدون از دست دادن 
پیوستگی می‌توانند حذف شوند. بخشها ی کامل | ز این مقوله با ستاره مشخص شله‌اند. 

استفاده از حروف پررنگ برای یک واژهُ تکنیکی در متن» معمولا وقتی اس ت که با واژه برای 
اولین بار روبرو می‌شویم و نشانگر آن است که تعریفی یا شرحی از واژه را آنجا می‌توان یافت. 
در برخحی موارد نیز برای تا کید از حروف پررنگ استفاده شده است. 

از ویک سا تا 0 هال 1 تا رل یا ر سپاسگزارم. 
همچنین کال ای و ری کی اون کت تالم 

کرد تشکر می‌کنم؛ وا کشوم ی اتب وه کات مناسب است .کارهای طراحی و 
عکاسی ایان کالاهان در تولید بسیاری از شکلها بسیار ارزشمند بود. و پسرم جیمز با علاقه در 
ها اف هام ]ور 


چان هوکت 
سپتامیر۱۹۹۰ 


چهار 


پیشگفتار ویراستاران در مورد مجموعه فیز یک منجستر 

اولی نکتاب از مجموعهٌ فیزیک منچستر در سال ۱۷۰ مت منشتر شد» و بعد | زآن کتایهای 
دیگری نیز به آن افزوده شده‌اند که تا به حال بالغ بر ربع میلیون جلد ا زکتایها به زبان انگلسیی یا 
ترجمه آنها از این مجموعه در سرتاسر جهان به فروش رفته‌اند. واکنش خوانندگان» اعسم از 
همکاران و دانشجویان؛ برای ما بسیار دلگر مکننده بوده است. کتایها چند ین لوبت تنجد ید چاپ؛ 
و بعضی از عناوین در چاپ جدید بازنویسی شدهاند تا نقطه نظرات دریافتی از خوانندگان ر 
اعمال و تغییر روش و نیازهای درسهای دورهُ کارشناسی را منعکس نما یند. 

مجموعهً فیزیک منچستر مجموعه‌ای ا زکتایهای مرجم در رده کارشناسی است. این 
مجموعه حاصل تجربیات ما در بخش فیزیک دانشگاه منچستر» با مشارکت گسترده جاهای 
دیگ وت است که مطالب بسیاری ِِِ فا و زج 
ری یف رد ار ی اه در هد دتم ِ هی 
و ۳ 9 برای نیل به ۱ 

بسیا رگ زینشی عم لکرده‌ایم» بر مبانی فیزیک همراه با کاربردهایی سازنده مشوق و مفید تأ کید 
تا کید ب رکاربردهای متفاوت را قراهم نماید. برای نیل به چنین میزانی از انعطاف پذیری» مولفین 
را تشو ی قکرده‌اي مکه با به کار بردن نمودار جریان, ارتباط منطقی بین فصلها را نمایش و تعدادی 
از عماوین را در بخش ستاره‌دار قرار دهند. این بخشها رک اه مطالب پیشرفته‌نر و قأبل 
جایگزین است که برای فهم قسمتهای بعدی کتاب مورد نیاز نیست. ای نکتابها گرچه به عنوان 
یک مجموعه طراحی شده‌اند. لیکن هر یک ا زآنها مستقل است و می‌تواند بدون نیاز به کتایهای 
دیگر به کار رود. تعدادی | زآنها برای کاربردهای گسترده‌تر در دیگر علوم مناسب هستند. 


پیشگفتار هر مّلف اطلاعات تفصیلی در مورد سطح علم ی کتاب, پیشنیاز و غیره را ارایه 
کل 

ما از انبوه دانشجویان و همکاران؛ در منچستر و جاهای دیگ که انتقادهای صفید و 
اظهارنظرهای مشوق ایشان به اصلاحات زیادی منجر شده است عمیقاً قدردانی می‌کنيم. از 
موّلفین به خاطر هم آن چیزی که انجام داده‌اند ایده‌های جدید فراوانی که عرضه کردند» و 
بحثهای صبورانه‌ای که انجام دادند» برای پذ پرش غالب پيشنهادها و درخواستهای فراوان ما 
صمیمانه سپاسگزاريم . همچنین مایلیم از ناش جان وایلی و پسران به خاطر همکاری فراوان 
ایشان» تشک رکنیم. 


الف - ماتدل 
ار- چی-الیسون 
دی - چی- ساندی‌فورد 

نویه ۱۹۸۷ 


به نام خدا 


ماد چگال گرچه بزرگترین زیر شاخ فیزیک است و بیشترین سهم را چه به لحاظ 
گستردگی و تنوع مباحث و چه از نظر فراوانی پژوهشگران بر عهده دار لیکن هنو زکتابهای 
فارسی به تعدا دکافی دراين زمینه در دسترس علاقمندان قرار ندارد. اي نکمبود تا به ان حد جدی 
است که بسیاری از دانشجویان علاقمند به مباحث مادءٌ چگال به ویژه در رده کارشناسی قادر 
نیستند با مراجعه به منابع فارسی» برای انبوه سوالهای علمی خود؛ پاسخهای کامل و همه 
جانبه‌ای را دریافت کنند. و جود چنی نکمبودی ما را ب رآن داشت تا به ترجمهٌ این کتاب مبادرت ورزیم. 

ویرایش دوم کتاب فیزیک حالت چامد که ما به ترجمهٌ آن پرداختیم کتاب ارزشمندی 
اس تکه ملفین توانمند آن هنری هال و جان هوک توانسته‌اند ماهرانه مفاهیم عمیق علمی را 
به زبان شیوا و در عین حال دقیق توضیح دهند. اي نکتاب مانند دیگ رکتابهای مجموع فیزیک 
منجستر از بش رو ای وا ایو ۳ 
ای ات ها انشا مهو او فورنه توت اس 11 
امیدواریم ترجمه آ ن گام ک و چکی د ۰ ۳ ماده 
چگال باشد و مورد پذیرش فیزیک پیشگا نکشور قرا رگیرد. 

در پایان از همکار محترم سرکا 4 ۱ ان ۱ 
تشکر می‌کنيم و وظیفاً خود می‌داني مکه از مدیریت محترم و کارکنان مرکز نشر دانشگاه صنعتی اصفهان 
به ویژه سرکارنحانم زحل شیروانی و جناب آقای ناصر مجاهد تشکر و قدردانی نماییم. ا زکليً همکاران 
و دانشجویان عزیز صمیمانه تقاضا ی کی ما را از نظرهای ارزشمند خود بهره‌مند سازند. 


هادی اکپرزاده علیاکپر پاپایی مهدی صفا 
آ[ذرماه ۱۳۷۹ 


۳ 
الکترونهای آزاد 
در فلزات 


۱۱ 
امواج در 


پراکندگی الکترونها 


و عایقها 


خطوط پیوسته پیشنبارهای لازم را نشان می دهند. 


پیکانهای خط چین اتخاز برخی مطالب از فصل قبل را نشان می دهد: 


فصل اول : ساختاری بلوری 
۱-۱ مقدمه کم و ری و را و ی وا کم ی( 
۲۳۳ وک ای ۳ 
۱-۲-۱ شبکه بلوری کی کی ۱ 
۲-۲-۱ پا یه ی تا ی ی ده اه و کی و هه وس هگم وی رد موی از 
۲-۲-۱ صفحات و جهتهای بلوری ی 
۲-۱ ساختارهای لوری نوعی ی ی ی ام تک بو دهع 1 
۱-۳-۱ ساختارهای مکعیی و ش شگوشی تنگ بکیده ی ی ۳ 17 
نا تا کی تم نز یی 3 12 
۳-۳-۱ ساختارهای جامدهای یونی کی 73 
اب یا تضارهای اس سر وروی ی 
۴-۱ بلورشناسی پرتو ۶ یک ی وگ وم رای تسام نوی 7۱ 
۱-۴-۱ قانون براگ ۰۰ ۲ 
۲-۴-۱ ترتیب‌های تجربی برای پراش پرتو ۶ ع ش رگ گم خی ۲۱ 
#۴ ۵-۱ شبه بلورها رت ند وراه یی وگ میک ی کر ورن ی ۰9 ۱۳۷ 
۶-۱ نیروهای بین اتمی ی 
اکتا که تاو ات درک ای وه ی وا وا ی یاو و مک اه متس ( ۳ 
۳ ۳ ۳ 
۲-۶-۱ پیون کووالان تک و ره یی ما و عم دض ۲ ۱۳ 
۴-۶-۱ پیوند فلزی و 
۵1 پیوند هید روژنین و و و را وم ۱۳۳ 
۶-۶-۱ پیوند مختلط و هک ی ۱ 


۳ 2۳ ( زنجیری با دو نوع اتم ره عم رم ما ده دی و ای ار 
۴-۳ ارتعاشات شبکه در لورهای سه بعدی هه هار مه درم هه هه ها ارم رم ماه ور هم او زو رم و 


۶-۲ ظرفیت گرمایی ناشی از ارتعاشهای شبکه ۹( 
۱-۶-۲ انرژی و ظرفی تگرمایی نوسانگر هماهنگ 1( 
۲-۶-۲ چگالی حالتها وی و ور و تس 


۷-۲ آثرهای ناهماهنگ که مه او و ور اه اس 


و و هم اه و اه و و و و ام و و و مه و و مه و و و و و و و اه و و و و 4 اه و و و و و و و و و و و ۰ 


۷۲( برخوروافوتون:-قونون ی و و ی ی کر 
۸-۳ رسانن شگرمایی به وسیله فونونها موم مهم موم وم همم و موم وم وم و همم هم من و موم 


۰ 2 5 
+ 
۲سم۱ نظر یه تسیسيی و هم و و و و و وه و و و و و و و و و و و و و وم و و و و و و و هم و هه هه اه و و و و و و ما و 


۲-۸-۲ رسانش در دماهای الا هب هر ی ی و و و 
۳-۸-۲ رسانش در دماهای میانی 


و و و ام وم و و و و و و مه و و و و و و و هه و و و و و و و و وه و و و اه و و و و 


۲-۸-۲ رسانش در دماهای پایین را ها بر هر ی اه او اد و ی ی هد وه هر هه اهر ها اج هه هس جروی 


۵ و و و و و و و وم و و مه و و و اه و مه و و و و مه و و مه و و ام و اه و و و و و و و و و و و و و و و و و و و اه مه ها و و ما و و 


۲-۳ مدل الکترون آزاد اک 
۱-۲-۳ حالت زمینةگاز الکترون آزاد هگ 
۲-۲-۳ گاز الکترون آزاد در دمای محدود ی او ی ی 
۳-2۲۴ ظر فیت گرسا ی کاز الکفرون ازاه رمرم وهی ۳ 
۳۳-۳ طیت کش لس وی ره و وهای و ره هی هه و 
۵-۲-۳ پیوند فلزی تک ی رک ای مه هی 


۳۲-۳ خواص ترایردی الکترونهای رسانشی ی هی رو ی را خی 9 


۱-۳-۳ معادلةٌ حرکت الکترونها که کر میم ی و 3 
۲-۳-۳ رسانندگی الکتریکی و تا یک م۳( 
۲-۳-۳ رسانندگ یگرمایی 5( 
۴-۳-۳ قانون ویده‌مان - فرانتس و وابستگی ی ری رس مکی رف 
دمایی رسانندگی‌های الکتریکی و گرمایی 
۵-۳-۳ اثرهال هک ی ما ی ۱۳ 
مسایل ۳ یز 
فصل چهارم : اثر پتانسیل دوره‌ای شبکه - نوارهای انرژی 
۱-۴نظریهٌ الکترون تفریباً آزاد هوسرض و یک 1 
۲-۴ دسته بندی جامدات بلورین به فلزات» عایقها و نیمرساناها یی ۱۰۱ 
۳-۴ رهیافت تنگ بست (بستگی قوی) هو رت ی همم ۱۱۶ 
۱-۳-۴ دامنه‌های جفتید احتمال ۱ 
۲-۳-۴ یون ‏ 7- پیوندکووالان ار ی و ۱۱ 
۳-۳-۴ حالتهای الکترونی زنجیر یک بعدی هی ۳9 ۱۲۱ 
۴-۳-۴ حالتهای الکترونی در الماس ۰ سیلیسیم و ژرمانیوم ۱ 
۳-۴ جرمهای موّثر ساختار نواری ی 
فتقا بان ۴ و تک کی مش هت هگ هک وه سک[ 
فصل پنچم : نیمرسانا 
۱-۵ مقدمه 1 
۲-۵ حفره هه و اک هت ۵ 
۳-۵ روشهای تهیه الکترونها و حفره‌ها رو تست 10 
۱-۳-۵ ناخالصی‌های بخشنده و پذ پرنده و و 120۳ 
۲-۳-۵ برانگیختگی‌ها یگرماپی حاملها ۱ 
۲-۲-۵ رفتار ذاتی ی 
۴-۳-۵ رفتار غیر ذاتی و 
۴-۵ جذب تابش الکترومغناطیسی و یر ی هی سای ها مه کب ور ۱۳۳۲ 
۵-۵ خواص ترابردی ی 
۱-۵-۵ رسانندگی الکتریکی وس زور6 ری مت مه وه و کرو 1۵ 
۲-۵-۵ اثر هال هس مه ۱ 
۳-۵-۵ تشدید سیکلوترونی ها و و او تما ای وتو مه ما نت نت ۲۶ 


۶-۵ چگالیهای حاملهای غیر متعادل ۱9 


۰ ۱-۶-۵ معادلات پیوستگی 1 
۲-۶-۵ خنثایی الکتریکی کی و کش 17 
۳-۶-۵ تولید و باز ترکیب وی او هم و ره و هم ۱ ۱۳ 
۴-۶-۵ تزریق حاملهای اقلیت با آهنگ مانا اس ۱7۱ 
۵-۶-۵ تزریق یک تپ از حاملهای اقلیت ه ی س ت سم ۱۳۹۲ 
شحا ی ۵ وه دا شین سوت ۱ 

فصل ششم : قطعات نیمرسانا 
۱-۶ مقدمه و 
۲-۶ پیوندگاه با تغذ یه صفر و راشف خر از وه ۱۱۳( 
۳-۶ پیوندگاه با اعمال تغذ یه ای وی مک ی زا و سای از 
۴-۶ قطعات دیگر بر شالودهٌ پیوندگاه 2-1 و موه و ی مت ات مت ور ۳۲۲ 
۱-۴-۶ دیودهای گسیلندءه نورو لیزرها ی وهی یه ۱۲۰۱/۳ 
۲-۴-۶ باتریهای خورشیدی ۱( و 1۶ 
عر ۳-۴ تران زیستور پیوندگاهی ی هی و ای ما وس وه هی مد و ۳ ۲ 
۴-۴-۶ ترانزیستور اثر میدانی پیوندگاه -دریچه مره ای اد و وه ۲۱۱۰ 
۵-۶ ف‌آوری فلز -اکسید-نیمرسانا و ماسفت (05[81) ۳۳ 
۶-۶ برآرستی با باریکةً مولکولی و پیوندگاه‌های ناهمگن نیمرسانا. . و 
مسایل ۶ ی 


۱-۷ مقدمه ی و و ی و وی تست تم ۳۲۲ ۲ 
۲-۷ پارامغناطیس که و ی مر من ۵ ۱ ۲۱ 
۷ ماع کی ترا تم ی هد مو نها و ۲۲۵ 
۲-۲-۷ برهم‌کن شگشتاور در دو قطبی دائمی با میدان مغناطیسی اعمالی یه ی ۲۱ 
۳-۷ مخاشد متا طفر .نو تواعن ارامعتاطسن یا ی ۲۱۳۲ 
۷ رارامقتاطیس الکتوون نی و وا و ۲۱۰ 
۳-۷ دیا مغناطیس ی ود یه مکی شواک ی و ی رتست ۱۷ ۳۱۳ 
۱-۲-۷ اندازه حرکت در میدان مغناطبسی تم بت هو شا مق شوت دی ۲۲ 
۲-۳-۷ استتار به وسیلاً جریانهای القایی ۱۱۳۱ 
۳-۳-۷ محاسبة پذیرفتاری دیا مغناطیسی 3 ۱۳۰ 
مسایل ۷ گس مک رم ی ی و شش ۲۱۱۰ 


۱-۸ مقدمه که ی ۵0 و کش و وی توش وی سوه هی ۳ 
۲-۸ بره مکنش تبادلی رز 
۲-۸ فرو مغناطیس اس سس ود کم( 
۱-۳-۸ میدان مولکولی وایس و و و تسه ری کی ۲ 
ما مر روما یی تساو وتان نا کین ۲۵۸ 
ای ی ری ی ی ار اه ۵ 7 
۵-۸ امواج اسپینی ۲۰۱ 
6-۸ ویارد فا ان ی 
۲-۵-۸ امواج اسپینی در بلور یک بعدی ی و هت مس وه ۳ 
۳-۵-۸ مغناطش و ظرفی تگرمایی در دماهای پایین ۹ ۳۱۱۰ 
نشدی فرو مغناطیسی و مشاهده تجریی امواج اسپینی و یش ۷۶ ( 
۶-۸ انواع دیگر نظم مغناطیسی وم و هو 62 ۲۱۲۹۱ 
۱-۶-۸ فری مغناطیس ی و ی خر وش هر وس هه ای کش و ۳۷۲۲ 
۲-۶-۸ پاد فرومغناطیس موج چگالی اسپین د رکروم و و ره تشه :۱ ۲۱۲ 
۳-۶-۸ نظم مغناطیسی در فلزات خاک یکمیاب ی .۳۸۲۰ 
۷-۸ حوزه‌های فرومغناطیسی یر ون تب ماس ۵ ی و ۲۱۲ 
۱-۷-۸ انرژی و ضخامت یک دیوار بلوخ روش مس ای هو ۲۱۲ 
۲-۷-۸ چرا حوزه‌ها رخ می‌دهند ؟ هی و وی ۱ 
۳-۷-۸ منحنیهای مغناطش فرو مغناطیسها هت ۲/۱۹ 
مسایل ۸ و 
فصل نهم : خواص الکتریکی عایق‌ها 
۱-۹ دی‌الکتریکها هت وه وان ی( 
۱-۱-۹ ثایت دی‌الکتریک و پذیرفتاری ۱ ۱ 
ی کی هی ارب کم تس الک زا یط من ۳۹2 
۳-۱-۹ سمتگیر ی گشتاورهای دو قطبی دائمی 2 
۴-۱-۹ ثابت دی‌الکتریک و ارتعاشات ‏ اه ی 
۲-۹ مواد پیروالکتریک ی ره و ی سا وم و ۲ 
۱-۲-۹ مدل لاندائو تم و لسیگین کو وس وه ه و کع ‏ افی ععی ۵ ۶ ۳ 
۳-۹ پیزو الکتریسیته ره ی تقو سروک وه تست ۳۱۹ 
مسایل ٩‏ کت وک وا موش فا هت ۲۱۰۲ 


سیزده 


۵ و اه و و و و هم و و و و وه مه و و و و مه مه و و و و مه هم و و و 


و اه اج هه و و و و و و و و مه مه و و و و مه و و و و و و مه هو و و و 


۵( ۳ ابررساناهای نوع اول م و موم مهم موم وم و مهم و مهم همم و 
۲-۲-۰ ترمودینامی ک گذار ابررسانایی 9[ 


ه ۳-۳-۱٩‏ ابررساناهای نوع دو و مایم 


۰ ۳-۱ معادله لندن و ام ایک ی 


ه ۴-۴ ماهیت حالت پایة ابررسانایی. . 


۵ سل پد یده‌های ماکروسکویپ یکوانتومی.. .. 
یی اسان 9۹ 


۰ ۲-۵-1 کوانتش شار ره هر ام وه 


۵ اه مه و و و و و و مه و و و و و و و و مه وم و و و اه و وم و و وه 


و و و و هام و و و و و و و مه و و و هم مه و هه و و و و و و و و و 


و۵ و و اج و و و و و و مه مه و و و مه و مه و هو و مه و و و مه و ام و م۰ 


و و و اه و و و اه مه و و و و و و و و و و و هه و و هم هه مه و و و 


۵ اه و و و و و و و وم و و و و و و و و و و و و و و وه اه و و و 


۳-۰۴۵ منشاء بره م کنش جاذبه ی 


۵ و ام و و و و و و ه اه و و و و و و و و و وم و مه و و و و و و و 


۵ و ها وه مه و مه و اه و و و و اه و و و ام و و و و و ها و و و و و۰ 


۵ اه و و و مه و و و مه و و مه و و هم و و مه و و مه و و و مه مه و ما و و 


هه ما و هم وم و مه و و و مج و و هم مه و و و و و و و ها و و و واه 


۵ و هم و و هو مه مه و مه و و و مه مه وم و و و مه هم و و و و و مه موه 


ه ۳-۵-٩‏ حطوط شا رکوانتیده و ابررسانایی نوع ۲ و و و موم هه مه موم و و هم و و و و و موه 


ه  [‏ م۴ اثرهای جوزفسون ی 
ه ۵-1 تداخ لکوانتومی وه و کی روز ها 
۶-۰ ابررساناها ی گرم ی 


۱-۱ مقدمه و 
۲-۱ پراکندگ یکشسان امواج توسط بلور ۰. 
۱-۲-۱ دامن موح پراکنده یوم 


۰ ۰ و » و و مب و م هم هم م و مه و م و و هه ۰ ۰ ۰ ۰ و و هب و هو 


و و و و و و وم مه هام و همم و و و و مه هو و و و و و مه و و و 


و عم و و ام و و وم و و و و وم مه ام مه و مه مه مه و و و و و و ام و 


۵ ۵ و ۵ و هو و و و و و و و و و و و و و و وه و و و و مه و مه و و و 


و و و ام و و و و و و مه و و و و هه و و و وم مه مه و و و هم موه 


و و وه هم و هم و و مج هه مه مه و و مه مه و و و هم مه و مه و هم مه و و 


۵ اه و و هم و و و و و ام مه و و اب و اه و و و و و اه و و و مه و و وا 


۲-۲-۱۱ شرایط لاوه برای پراش و شبکه وارون رل ری 


شبکهٌ فضای حقیفی ششگوشی ی 
۴-۲-۵۱ عامل ساختار 1[ 


۲-۱ مدهای بهنجار مو جحگونه - قضية بلوخ 


هم وه اه و مه و و مه و و و و هم مه مه و و و و و و وه ماو و و و و و 


و اه هم و و و و و و و مه و و و و هام و و و مه و ام و و و و هم و 


و و اج هم هو ام و ما و و وه و و و و و و مه و و و و هو و و و هو و و و و و 


۶ و و و و و و و و و و و و و پ پم و هو همم ما اس سح 


چم و ام اج مه ام و و و مه مه و و و ما مه و و و هم ماه ها مه و و و و وه و 


۵ و ام و مه ام ما و و و و و و مه و هم و مه هم و مه مه مه و و و و و نم و 


۵ اه و و ام مه و و و و و و اه و و مه اه و و و اه و مه و و و و و و و هو 


چهارده 


۳-۱ مدهای بهنجار و شبکه وارون 1 


۱-۴-۱ دوره‌ای بودن رابطةً پاشندگی 
۲-۴-۱ مناطق بریلوئن و ترسیم روابط پاشندگی ی 
۳ 1 


۲-۲۳۲ مقایسه پرتوهای 2 نوترونها و الکترونها و امن 


و و و و اه و و و و و و و و و مه هم و 


و و و و و و و مب و و و و وم مب و و 


هام و هم و مه و و و و و مه هم و و و 


۵ وه مه و مه و و و مه ماه هو و و وه و 


و اه و و وم مه و و وم و مه و و و و 


و وه و و و و و و و مه وم و عم و 


۳ بره مکنش پرتوهای 2 نوترونها و الکترونها با اتمها و ی شور 


۲-۲-۳ پراکندگی ناکشسان هش وت 


3 و ۰ 
۲-۲۳۲ روشهای پراکندگی نوترون ی( 
۱-۳-۳ چشمه‌های نوترون ( 


خر 
5 


۲۰-۳ ۲ اشکارسازهای نوترون یه و 


۱-۵-۳ تعیین ساختار مغناطیسی و ام و هم و هم وم و مه هو و مه وم و وه 
۲-۵-۲ تعیین طیفهای مگنون هو اه 
۶-۲ پراکندگی الکترون ی 


۲-۲-۳ سطح فرمی در فلزهای سه بعدی و 
۳-۲-۳ چگالی حالتها در سطح فرمی 0( 
۳-۳ دینامیک الکترونی در فلز سه بعدی ۳ 
۱-۳-۳ معادلهة حرکت و جرم موثر و 


۲-۳-۳ رابطةً رسانندگی الکتریکی با سطح فرمی 1 
۴-۳ تعیین تجربی سطح فرمی یت و و دش کم ات اج یه سر وت بو هم رکه و هر 
۱-۴-۳ مدارهای سپکلوترونی ور اه دراه ار و و ای نا و و ور م۱ بو ویو وه بو 


و و اه و و و وه و و و و و هو مه و 


و و و و مه مه و و و و و ها و مه و و و 


چم من ام و مه ما و و من هم و و هه و و و 


۵ و و و هم و و و وم و و و و و 


و و و و و و مه و وه و و و و و و 


۵ ۵ و و و و و اه مه ها و وه و و و و 


و و و و و و م و و مه هم و وم و 


مه و هم و و و و و و مه مه و و و و 


۵ و مج و موم و و وم و و مه و و و 


و و هم و هو و و و و و مه و و و هو و 


و م و هم و و و و و و و و و هو و 


و ام و و و و و و و مه و مه وه و و 


و و و و و و و و و و و و و وم مه و 


و و وه و و وم و و و و و و و مه و 


چم و و و هم و و هم و و و مه هم و و 


۵ هم مه و و و و مه مه و و وم و و و 


و هم و هم و مه و مه و و و هو وه و و 


۵ هم ام مه مه مه ما مه و و و و هم و و 


مه و و مه مه و و مه و وم ما و مه و 


۲-۴-۳ تشد‌ید سیکلوترونی در فلزات هر و تم ۲۲ 
۲-۴-۳ کوانتش مدارهای سبکلوترونی ای اجه گرم هس که ۳۲۱۰ 
۴۴-۳ اثر دو هاش وان لقن ی ی ی یس ۳۲۳۱۱ 
۵-۳ چرا الکترونها مستقل رفتار می‌کنند؟ ی ۳۱۲ ۳ 
۱-۵-۳ خنثایی الکتریکی در فلزات یه 
۲-۵-۳ نوسانهای پلاسما و 
۳-۵-۳ استتار که ۳ ۳۵ 
۴-۵-۳ اصل طرد و استتار ۱۳ 
۵-۵-۳ آثار مایم قرمی ی( وی ۳۵۱۳ 
#۴ گذار مات ی ی ی وی و وت ۳۵۲ 
۶-۳ امواج الکترومغناطیسی در فلزات ی ی ی موی با ۵ ۳( 
مسایل ۱۳ ره هس تا ریم و وی او و وا ۳/۲ 
فصل چهاردهم : دستگاههای کم بعدی 
۱-۴ مقد مه ی ی هو و 0 ی اک و یو کم و رم مر و ۰ ۳۶ 
۲-۴ کار الکقر ون دو تغل و کم که ۳۶۰۱۰ 
۱-۲-۴ حالتهای الکترونی و کی هی ی و فش ۳۲۰۱ 
۲-۲-۴ چگالی حالتها د رگاز الکترونی دو بعدی ی 
۳-۴ اث رکوانتومی هال ی و وه و و و بکوض ی :۳۶۷۰ 
۴-۴ قطعات تشدید تونل‌زنی کر ی هه ی ای هی را یی هی وی ۵ ۳۷ 
مسایل ۱۴ و کم ۱۳۱۹ 
پیوست الف و 
پیوست ب  /‏ ( 
پیوست ج ی و یوعد وس تیم وش دوگ و شم و سر مکی یی ۱ 
پیوست د اور و مر ما سره ی وک ویک کر ی ی بو تاه ۳۰۹۰۹ 
قاتا مش ی کی وا ۱ 
واژه یاب هک هک خر و ی هی و و وش وی ی 


شانزده 


زیباترین زیور زیبایی بی‌زیوری است 
فینا فلشرر 0۵۸۲-۱۶۵۰ * 


ساختار پللوری 


۱-۱ مقدمه 


هدف فیزیک حالت جامد توضیح خواص مواد جامدی است که بر روی زمین یافت 
می‌شوند. تقریباً در تمام موارد انتظار می‌رود که این خواص از معادلةً شرودنیگر» برای 
مجموعه‌ای از هسته‌های اتمی و الکترونها که به وسیله نیروهای الکتروستاتیکی بر هم کنش 
می‌کنند» پیروی نمایند. بنابراین قوانین بنیادی حاکم بر رفتار جامدها شناخته و به خوبی آزموده 
شده‌اند. امروزه قوانین بنیادی تنها در کیهانشناسی. اختر فیزیک و فیزیک انرژی - بالا مورد شک 
ی ترق پا نله 

در این کتاب تقریباً همواره جامدهای بلورین» یعنی جامدهایی که ساختاری مبتنی بر یک 
نقشه تکراری مرتب» مانند کاغذ دیواری سه بعدی. دارند مورد نظر خواهند بود. بسیاری از 
جامدهای مهم به این معنا بلورین هستند. هر چند که این خاصیت در شکل خارجی آنها همواره . 
آشکار نیست» ولی در درک رفتار مواد بلورین به لحاظ آسانتر بودن محاسبات نسبت به مواد غیر 
کف افیا اما اس سار اه رایس اوق رام اه 
پلاستیک‌ها» چوب و استخوان - در مقیاس اتمی چندان منظم نیستند و بنابراین غیر بلورین‌اند. 
فقط در زمينهُ فهم رفتار جامدهای غیر بلورین» در سطح بنیادی ؛ تنها همین اواخر پیشرفتهایی 


اج ماد 


حتی در زمینه محدود جامدهای بلورین» تف زیادی که در رفتار کیفی متفاوت و جود دارد 


ی 0 
مجله 10404 دعوم ماه دسامبر ۱۹۸۸ شامل مقالاتی است که برخی از پید فتهای مربوط به فهم 


تج هیوست عم سیک کت نی اف دی ال امن 


بسیار چشمگیر است. عایقهاه تیمرساناهاه فلزات و اپررساناها را داریم که از قوائین متفاوت 
ماکروسکوپی پیروی می‌کنند: میدان الکتریکی» در عایق گشتاور دو قطبی به وجود می‌آورد 
(فصل ٩‏ در فلز یا نیمرساناء جریان پاینده‌ای پدید می‌آورد (فصل ۳ تا ۶) و در ابررسانا جریانی 
با شتاب پاینده را باعث می‌شود (فصل ۱۰). جامدها می‌توانند شفاف پا کدر سخت یبانرم 
شکتنده با چکش خوا مغناطیسی پا غیرمغناطیس باشند. 

ق ای شا باتش ور قشم اسب ام راهان آنبانین اررفتانتش مویردازجمفن 
قسمت ۳-۱ برخی ساختارهای بلوری مهم را توصیف می‌کنيم و در قسمت ۴-۱ چگونگی 
کاربرد پراش پرترهای کددر تعیین ساختار بلورین را شرح خواهیم داد. در قسمت ۵-۱ در مورد 
شبه بلورها؛ یا جامدهای منظمی که دانش سنتی مربوط به مواد بلورین را به چالش می‌گیرند 
بحث خواهیم کرد. توصیف کیفی نیروهای بین اتمی که مسئول پیوند اتمها در جامدها هستند در 
ماع رازه شوه 


۲-۱ مبانی بلورشناسی 

آگاهی بنیادی از بلور شناسی برای فیزیکدانان حالت جامد ضروری است و آنها باید بدانند 
هر ساختار بلوری را چگونه به طور کامل» دقیق و بدون ابهام مشخص کنند. و باید از روش 
طبقه‌بندی ساختارها در انواع گوناگون براساس تقارنهایشان آگاهی داشته باشند؛ خواهیم دید که 
تقارن یک بلور می‌تواند تأثیر زیادی بر خواص آن داشته باشد. خوشبختانه در اين کتاب تنها 
ساختارهای ساده را مورد توجه قرار خواهیم داد و بنابراین می‌توانیم از روشهای نظریهٌ گروه که 
عموماً برای بحث در مورد ساختارهای بلوری لازم است. اجتناب کنیم. 


۱-۲-۱ شبکه بلوری 
با یک مثال ساده روشها و علائم اختصاری را که بلورشناسان برای توصیف ساختار بلورها 
به کار می‌برند نمایش می‌دهيم. گرافیت یک شکل بلورین کربن است که در آن آرایه‌های شش 
گوشی از اتمها بر روی رشته‌ای از صفحات موازی هم فاصله قرار دارند. ترتیب اتمها بر روی 
یکی از این صفحات در شکل ۱-۱ (الف) نشان داده شده است. گرافیت را از آن رو به عنوان مثال 
برمی‌گزينيم که بک تک صفح دو بعدی از اتمها در اين ساختارء اکثر مفاهیمی را که موره نیازند 
نمایش می‌دهد. فیزیکدانان حالت جامد به هتگام رویارویی با یک مسئلةٌ جدید, اغلب به شیوه 
نگرش به یک دستگاه در یک پا دو بعد متوسل می‌شوند؛ فیزیک مسئله اغلب (ولی نه همیشه) 
مانند حالت سه بعدی است ولی ریاضیات و درک آن می‌تواند به مراتب ساده‌تر باشد. 
برای توصیف ساختار بلور گرافیت دو بعدی لازم است مجموعه‌ای از محورهای مختصات 
در پلوربناکنیم. مبداء مختصات را می‌توان در اصل در هر جایی در نظررگرفت» ولی معمولاًآنر 


سب بر رب 


شکل ۱-۱:بلور دو بعدی از اتمهای کرین 
در گسرافیت: (الف) نشان می‌دهد که 
چگونه اتمها در گوشه‌های شش ضلعی 
منظم قرار گرفته‌اند؛ (ب) شبکه بلوری 
حاصل از شناسایی تمام اتمهای شکل 
(الف) در سوفعیت‌هایی یکسان با اتم 
واقع در ۵ قرار دارند. مجورداق بلوره 
بردارهای شبکه و باختة يکة قرار دادی 
در هر دو شکل نشان داده شده‌اند. 


روی یکی از اتمها در نظر می‌گیرند. فرض کنید که اتم 0 ۰ در شکل ۱-۱ (الف)» را به منزلهٌ مبداء 
برگزينيم. گام بعدی گام بسیار مهمی است؛ باید تمام مکانهای درون بلور راکه از هر نظر با مبداء 
یکسان هستند شناسایی کنیم. شرط لازم برای یکسان بودن آن است که ناظر واقع در هر یک از 
این مکانهاء در هر جهت همان منظره‌ای را مشاهده کند که ناظر واقم در مبداء مشاهده می‌کند. 
بینهایت گسترش دارد. خواننده باید خود را متقاعد سازد که اتمهای واقع در 4 قظه 6 طو 7 
(و هشت اتم دیگر در شکل) همانند اتم واقع در مبداء‌اند ولی اتمهای واقم در و لآچنین 
نیستند؛ برای مثال جهتهای سه نزدیکترین همسایه‌های اتم واقع در 0 را با جهت‌های سه 
مشخص می‌شوند در شکل ۱-۱ (ب) نشان داده شده است و شبکه بلور نام دارد؛ مقایسة 


#یس یعس -( ین ی ان سا 
خواننده باید خود را متقاعد کند که سوای یک انتقال بی‌اهمیت در مکان» شبکه مستقل از 
انتخاب مبداء است. با مشخص کردن شبکهٌ بلوری به این روش» محورهای مختصات به آسانی 
با وصل کردن نقطهٌ شبکٌ واقع در مبداء به دو همسایه‌اش به دست می‌آیند. ۱ 

راههای بسیاری برای انجام این کار وجود دارد. ولی گزينةٌ قراردادی برای گرافیت آن است که 
همان گونه که در شکل ۱-۱ (ب) نشان داده شده است. 0۸4 و 08 را برای محورهای :و 
اختیار کنیم. نمونهٌ یک گزينهٌ غیرمتداول محورهای مختصات برای گرافیت آن است که 24 را؛ 
"مانند قبل» برای محور بگیریم ولی جهت ۵8 را برای محور «اختیار کنیم. فاصله‌ها و 
جهت‌های نزدیکترین نقاط شبکه در امتداد محورهای دو «به ترتیب» به وسیلهٌ بردارهای شبکه 
و 9 مشخص می‌شوند. [شکل ۱-۱(ب)] . شبکهٌ بلوری با دادن طولهای 8 ,9 و زاوية ی 
بین آنها کاملاً مشخص می‌شود. برای گرافیت داریم ‏ 9۲/۴۶ و *۱۲۰ ۷ 
(۱۳7۵ ۱۱۰۰ آنگستروم ۱ < ۱۸). بنابراین گزينة قرار دادی محورها برای گرافیت تقارن شش 
گوشی این ساختار را به وضوح نشان می‌دهد؛ گزينةٌ غیر قرار دادی که در بالا بحث شد این 
خصوصیت را ندارد. 

به ی با رسم تمام بردارهای ممکن از مبدأً به مکان تمام نقاط شبک دو بعدی بلور 
(۱-۱) رد ور ۲ 
که در آن :و ۶ تمام اعداد صحیح ممکنء مثبت منفی و صفر را اختیار می‌کنند. این نکته که 
بلور از تمامی مکانهایی که توسط این معادله داده می‌شود یکسان به نظر می‌رسد نشانة آن است 
که بلور دارای خاصیت مهم ناوردایی انتقالی است. 

تعمیم مفاهیم بالا به بلور سه بعدی کار آسانی است. یک مبداء انتخاب می‌شود و تمام نقاط 
درون بلون که با آن یکسان هستند» شناسایی می‌شوند؛ این مجموعهٌ تقاط یک شبکه بلوری 
سه بعدی را می‌سازند. سپس با وصل کردن نقطهٌ شبکه واقع در مبداء به سه همسایه تزدیکش 
جهت‌های محورهای مختصات بلور تعریف می‌شوند (شکل ۲-۱). انتخاب همسایه‌ها اغلب 
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شکل ۲-۱: محورهای بلورشناسی و 
یاخته يیکه برای یک شبکه بلور سه 


بعدی. 


ساختار بلوری ۵ 


بدیهی است ولی جایی که چنین نباشد. بنا به قرارداد آنهایی برگزیده می‌شوند که بیشترین 
تقارن بلور را نشان می‌دهند. فاصله‌ها و جهت‌های نزدیکترین نقاط شبکه در راستای محورهای 
بلورشناسی : «و 2توسط سه بردار شبکه ۰۵ و » مشخص می‌شوند. با معلوم بودن طولهای 
۵ و »و زاویه‌های بین آنهاء ». 8و ۷« شبکه به طور کامل مشخص می‌شود (شکل ۲-۱). 
با رسم تمام بردارهای ممکن» ۲ به قرار زیر از مبداء به مکان تمام نقاط شبکه می‌رسیم 
(۲-۱) (۰ بو ۲« اعداد درستند) وابرد و با ۳ 
قابلیت توصیف مکان نقاط به این طریق» همراه با یک گزینش مناسب از ۰۵ « و » را می‌توان به 
نله تعریف یک شبکه در بلورشناسی در نظر گرفت. مادهٌ بلورین را می‌توان ماده‌ای تعریف کرد 
که دارای شبکه‌ای از اين نوع باشد؛ خاصیت ناوردائی انتقالی بلور آن است که بلور از تمامی 
مکانهایی که به وسیلةٌ (۲-۱) داده می‌شوند یکسان به نظر می‌رسد. توجه کنید که تنها اثر انتقال 
مبداء در یک شبکهٌ بلوری به صورت انتقال شبکه به طور یکجا به همان مقدار است. 

بردارهای شبکه یاْتة یکَهُ بلور را نیز تعریف می‌کنند. با بازگشت به بلور گرافیت دو 
بعدی شکل ۱-۱ که در آن ياختة یک بلور گرافیت متوازی الاضلاع 0۵69 است که توسط 
بردارهای و 9 تعریف می‌شود این مفهوم به آسانترین نحو بیان می‌شود. این یاخته را 
يکّه می‌نامند. زیرا از تکرار آن» همان طور که در شکل ۱-۱ (ب) با خط چین نشان داده شده 
است. شبکه بلوری کامل تولید می‌شود. 
مانستهٌ سه بعدی آن در شکل ۲-۱ نشان داده شده است و با بردارهای ۰2 9و 6 تعریف می‌شود 
و یک متوازی السطوح است و ياخته که این شبکهٌ سه بعدی است. ياختة یک حاصل از 
گزینش بردارهای شبکهٌ قرار دادی به ياختة یک قراردادی مشهور است. 

مفهوم ياخته یه به منزله سنگ بناء امکان درک شباهت‌های قابل ملاحظه‌ای در بلورهای 
متفاوت از یک ماده را فراهم می‌سازد. به ویژه می‌توانیم قانون ثابت بودن زاویه را توضیح دهیم 
(اين قانون نخست توسط نیکلاس استنو در سال ۱۷۶۱ بیان شد). طبق این قانون در تمامی 
بلورهای یک جسم زوایای بین وجوه متناظر مقداری ثابت است. شکل ۲-۱ 
تصویری از یک کتاب قدیمی کانی شناسی است و نشان می‌دهد که چگونه می‌توان با استفاده از 
یاخته‌های یک مکعبی به منزلةٌ سنگ بنا وجوه تخت ماکروسکوپی در سمت گیری‌های 
متفاوت بنا کرد. در فصل ۱۲ خواهیم دید که سطوح بلورها در واقع به روشی که در این تصویر 
ییاد له است دا تم تون 

خواننده در خواهد یافت که شبکهٌ دو بعدی گرافیت [ شکل ۱-۱ (ب) ] علاوه بر ناوردایی 
انتقالی که توسط معادلهٌ (۱-۱) بیان شده است خواص تقارنی دیگری نیز دارد. برای مثال این 
شبکه با یک دوران ۶۰۴ حول محوری که از یک نقطهٌ شبکه می‌گذرد و بر صفحه ۰ عمود است؛ 


تهج یی ح دیس ی هش قح تک و کی خازی تا زو 


۷ 


تا 1 
1 ۳ 


شکل ۲-۱ : روشی که در آن؛ با انباشتن ن یاخته‌های یکهٌ مسعکبی. می‌توان وجوه 
بلوری, با سمت گیریهای متفاوت را توئید کرد ** 


به خود بر می‌گردد؛ این محورء محور بلورشناسی 2گرافیت است. که به این ترتیب یک محور 
1( در سال ۱۸۴۵/۱۲۲۴ استخراج کرد که هر شبکه سه بعدی 
به شکل معادله (۲-۱) را می‌توان؛ بنابر تقارنی که دارد» به صورت یکی از ۱۴ نوع ممکن 
طبقه‌بندی کرد. ۱۴ شبکه براوه فقط محورهای دوران یک دو. سه چهار و شش تایه دارند. 

در اینجا تمام ۱۴ شبکهٌ براوه را توصیف نخواهیم کرد زیرا فقط چند شبکه براوه در این 
کتاب مطرح خواهند شد. ولی برای نمایش دادن اصل طبقه‌بندی شبکه‌ها به وسیلةٌ تقارن» 
مسئلةٌ دو بعدی متناظر را بررسی می‌کنيم. یک شبکه که تقارن آن فقط با ۵. ۷و زاویه ی بین 2 
و 9 مشخص می‌شود. یک شبکه با تقارن انتقالی با ۳ انتخاب ممکن ياختة یک بسیط در شکل 
۴-۱ (الف) نشان داده شده است. شبکه‌های با تقارن بالاتر در شکلهای ۴-۱ (ب) تا (ه) نشان 
داده شده‌اند. در شبکه مستطیلی شکل ۴-۱ (ب) ٩۰۳‏ <. مثال دیگر شبکه لوزی با یک 
مقدار عمومی و 420 است. که در شکل 0 نمایش داده شده است. مثال آخر . 
جالب توجه است. زیرا با شیکهٌ مستطیلی در برخی تقارنها اشتراک دارد و آنرا با باخته یه 
مستطیلی که توسط "هو 9 تعریف می‌شود می‌توان توصیف کرد. این پاختهٌ يکه مستطیلی علاوه بر 


وم -۱ 2۷۵۹۱۵0۵ 4۵ 7۳۵2 ,باه 3-7 


ار سس یت سس یت وس مرح تسیا 


شکل ۴-۱:پنج نوع شبکه بلوری دو بعدی ممکن (الف) شبکه‌ای که فقط تقارن 
انتقالی دارد. سه باختهة نکه بسیط نشان داده شده است. (ب) شبکه مستطیلی» 
۳ - ۰7 (ج) شبکهٌ لوزی 0-0 معادل شبکهٌ مستعیلی مرکزدار با یاخته که 
نابسیط که تسوسط 8 و "9 تعریف می‌شود (د) شبکهٌ سه گوش 20 و 
۴« (ه) شبکه مربعی 42و ۹۰۳ <. 


گوشه‌ها یک نقطهٌ شبکة نیز در مرکز دارد و بنایراین شبکه لوزی شبکه مستطیلی مرکز دار نیز 
خوانده می‌شود. مساحت ياختةٌ یکه تعریف شده توسط "هو "9 دو برابر مساحت یاخته یک تعریف 
شده توسط هو 9 است. ياختهٌ يکَهٌ روی هو «کوچکترین ياخته که ممکن این شبکه است و از 
این رو ياختهة که بسیط نامیده می‌شود در نتیجه ياختة دیگر یک یاختة که نابسیط است. 
در بخش ۳-۱ با نمونه‌هایی از هر دو نوع یاختةٌ یک بسیط و نابسیط مواجه خواهیم شد. 


سره دیع هی تسس این تن تما کتک رسای ال تاکن »سا لک مها من 


برای تکمیل فهرست شبکه‌های دو بعدی باید امکان 28 همراه با مقدارهای خاصی از #را در 
نظر بگیریم. دو مورد وجود دارد: ۳ -(یا ۱۲۰۴ ) شبکه سه گوش شکل ۴-۱(د) رامی‌دهد که 
در آن هر نقطه شبکه با شش همسایه درگوشه‌های یک شش ضلعی منظم احاطه شده است؛ و 
۴ د ‏ شبکه مربعی شکل ۲-۱ (ه) را می‌دهد. شبکهٌ دو بعدی گرافیت در شکل ۱-۱(ب) 
یک شبکهً سه گوش است. 


۲-۲-۱ پایه 

پس از تعیین شبکه بلون با استفاده از روشی که در قسمت قبل توصیف شد و استفاده از آن 
برای شناسایی محورهای مختصات مناسب و ياخته یکه توصیف ساختار بلوری با مشخص 
کردن محتوای باخته که تکمیل می‌شود. این کار عبارت است از شناسایی گروه اتمهایی که 
وقتی با همه نقاط شبکه‌ای وابسته می‌شوند ساختار را به طور کامل تولید می‌کنند. این گروه 
اتمها به پایةُ ساختار مشهور است. پایه با معلوم کردن مکان و نوع شیمیایی تمام اتمهایی درون 
آن مشخص می‌شود. برای نمایش روش کار بار دیگر ساختار گرافیت دو بعدی شکل ۱-۱ (الف) 
را به کار می‌بریم. یاختة یک ۵۸48 در این ساختار اتم را در پردارد و خواننده پاید خود را 
متقاعد کند که می‌توان با مربوط ساختن اتمهای کرین در 0 و ۴ به نقطهٌ شبکه واقع در 0 
انتخایی مناسب (ولی نه یکتا) برای پايةٌ بلور گرافیت در دو بعد به دست آورد. زیرا با وابسته 
کردن زوج اتمهای متناظر به هر نقطة شبکه (برای مثال اتمهای 6 و شبه نقطهٌ شبکهٌ 4) در 
حقیقت ساختار کامل را تولید می‌کند. با استفاده از بردار پاپة که در هر اتم پایه را به مبداء 
متصل می‌کند. مکان آن اتم درون یاخته به آسانی مشخص می‌شود. بنابراین مکان اتم واقع در ۳ 
را می‌توان چنین نوشت: ۱ 


1--- 8 + - 0 
1 1 


می‌گوییم که این اتم در مکان درم قرار دارد. بنابراین انتخاب پایه برای بلور گرافیت دو بعدی 
را می‌توان به گونهٌ اختصاری 

۱ (م« > ر (م)6 
نوشت که نوع شیمیایی اتم (در این مورده کربن) با بیان علامت شیمیایی آن مشخص می‌شود. 
اینکه برای شناسایی کامل ساشتار گرافیت دو بعدی به یک پاية دو اتمی نیاژ است» نشانة آئست 
که هر ياختهٌ یک بسیط فقط دو اتم را در بردارد. در یک بلور سه بعدی بردارپايةٌ یک اتم را 
می‌توان همواره به صورت زیر نوشت ۱ 


۲ 19 +۷۲ +۵6۵ 


و بتابراین می‌گوييم این اتم در (2 , رم واقع است. 


از روصت هس توت تسج کرو کت وب کب تحص 


با در نظرگرفتن تقارن پایه و همچنین تقارن شبکه هر بلور را می‌توان در یکی از ۳۲ گروه 
تقارنی نقطه‌ای (که گاهی ۳۲ رده بلوری خوانده می‌شوند) و در یکی از ۰ گروه تقارنی 
فضایی ممکن طبقه بندی کرد. 

در این کتاب به دانش مربوط به این دسته بندیها نیازی نیست و به خوانندگانی که نیاز به فهم 
این مطالب دارند توضیه می‌شود به کتابهای درسی معداول پلورشناشی رجوع کنند. 


۲-۲-۱ صفحات و جهت‌های بلوری 

درون یک شبکه بلوری» می‌توان مجموعه‌هایی از صفحات موازی هم فاصله شناسایی کرد. 
دو نمونه از مجموعه‌های صفحات شبکه برای یک شبکهٌ دو بعدی در شکل ۵-۱ نمایش داده 
شده است. چگالی نقاط شبکه روی هر صفحه‌ای از یک مجموعه یکسان است و هر مجموعه 
از صفحات. تمامی نقاط شبکه را روی خود جای می‌دهند. صفحات شامل نقاط شبکه در 
فیزیک پراش امواح توسط بلور نقش مهمی ایفاء می‌کنند» و بنابراین داشتن روشی برای 
شناسایی مجموعه‌های گوناگون این صفحات ضروری است. شاخص‌های میلر برای این 
منظور به کار می‌روند. اين شاخص‌ها از محل‌های تلاقی نزدیکترین صفحه به مبداء (ولی نه 
صفحه‌ای که از مبداء می‌گذرد) با محورهای بلوری به دست می‌آیند. به این ترتیب. در شکل 
۵-۱ (ب) نزدیکترین صفحه به مبداء محورها را در 5و 2 قطع می‌کند. و بنابراین» این مجموعه 
از صفحات با شاخص‌های میلر (۳۲) مشخص می‌شوند؛ توجه کنبد که وارو محل تلاقی‌ها 
شاخص‌های میلر را تعیین می‌کنند؛ در تتیجه یک شاخص بزرگ نشانگر یک محل تلاقی کوچک 
است. شکل ۵-۱ (الف) مورد خاصی را نشان می‌دهد که در آن محل تلاقی در بینهایت است. در 
نتیجه شاخص میلر متناظر با آن صفر است؛ به این ترتیب صفحات (۱۰) با محور ل(موازی‌اند. 

برای مجموعه‌ای از صفحات شبکه در شبکه سه بعدی نزدیکترین صفحه به مبداء دارای 
محلهای تلاقی ۰8/0 2/6 ۰ /»است و این مجموعه از صفحات با شاخص‌های میلر (17) نشان 
داده می‌شوند. برخی از نمونه‌های سه بعدی در شکل ۶-۱ نمایش داده شده‌اند. صفحات (۱۰۰) 
با هر دو محور و 2 و در نتیجه با صفحه 2زموازی‌اند. محلهای تلاقی منفی با علامت منها واقع 
بر بالای شاخص مربوطه نشان داده می‌شوند؛ مانند (۱۱۱) و (۲۱۰). ولی مجموعهٌ صفحات 
( 7 7 )با مجموعةٌ صفحات (0/) یکسان‌اند. توجه داشته باشید که اگر . هو »یک ياختهٌ که 
بسیط را تعریف کننده شاخص‌های میلر یک مقسوم علیه مشترک ندارنده برای فهم اینکه 
چرا این طور است. مجموعه‌ای از صفحات با شاخص‌های میلر (۶۴) در شکل ۵-۱ (ب) را در 
نظر بگیرید؛ چنین مجموعه‌ای با صفحات (۳۲) موازی است. ولی فاصلةً بين صفحه‌ای آنها 
نصف فاصلهٌ بین صفحات (۳۲) است. بنابراین صفحات (۶۴) به طور یک در میان دارای نقاط 
شبکه‌اند. 
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شکل ۵-۱ : الف مجموعهً صفحات (۱۰) در یک شبکه دو بعدی (ب) مسجموعه 
صفحات (۳۲) در یک شبکه دو بعدی. 
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شکل ۶-۱: برخی از صفحات بلوری در یک ياختاٌ یه همراه با شاخص‌های میلر 
آنها. 


ای کح تسام یتسه شک خی || 

در بلورهای با تقارن زیاد ممکن است برخی از مجموعه‌های صفحات به وسیله تقارن به هم 
مربوط شوند و به اين ترتیب از دیدگاه اتمی معادل یکدیگر باشند. در بلورهای با تقارن مکعبی» 
که در آنها اضلاع یاختهٌ یکّه ۰۵ 9و از نظر بزرگی مساوی و دو به دو برهم عمودند» سه 
مجموعه از صفحات (۱۰۰) (۰۱۰) و (۰۰۱) به وسیلةً تقارن به هم مربوطه می‌شوند؛ 
می‌گویيم که این صفحات متعلق به ریخت (۱۰۰) هستند. آکولاد به معنای تمامی صفحاتی 
اس تکه از نظر تقارنی با صفحةً مورد نظر معادل‌اند. 

اغلب ضروری است که جهت یک بردار را در بلور مشخص کنیم. بردار را همواره می‌توان 
به صورت ۱6+ ۷۷+ ۲-۱۷۵ نوشت و در نتیجه این جهت را می‌توان با استفاده از علامت 
کروشه به صورت " جهت [ ۷۷/] " نشان داد. اگر همان طور که معمول است این جهت متناظر با 
جهت بین دو نقطهٌ شبکه باشد. از معادلةٌ ۲-۱ نتیجه می‌شود که باید ۰ «و ۷ اعداد 
صحیحی باشند. مهم است که به یاد داشته باشیم که شاخص‌های درون کروشه شاخص‌های میلر 
نیستند» هر چند که در مورد بلورهای مکعبی در نتیجه تقارن جهت [۷] بر صفحات با 
شاخص‌های میلر ( ۷ عمود است. (مسئله ۳-۱). بنایراین در این مورد که در بیشتر مثالهای 
عملی به کار برده می‌شود جهت [ ۷] و صفحات ( ۷ به سادگی به هم مربوط می‌شوند. 


۲-۱ ساختارهای بلوری نوعی 
۱-۳-۱ ساختارهای مکعبی و شش گوشی تنگ پکیده 

ساختار بلوری که یک مادةٌ بخصوص به خود می‌گیرد به ماهیت نیروی‌های بین اتمهای 
درون آن بستگی دارد. در برخی از جامدها؛ به ویژه در جامدهای گازهای بی‌اثر و در اکثر فلزات» 
این نیروها چنان هستند که اتمها با تقریب خوبی مانند کره‌های سختی که همدیگر را جذب 
می‌کنند عمل می‌کنند. در چنین مواردی برای داشتن انرژی کمینه؛ لازم است که این کره‌ها تا 
حدامکان تنگ پکیده شوند. این اصل در دو بعد منجر به ساختار لایه‌ای تنگ پکیده می‌شود که 
در شکل ۷-۱ نشان داده شده است؛ این بلوری دو بعدی است که در آن مراکز کره‌ها روی یک 
شبکه سه گوش مانتد شکل ۴-۱ (د) قرارگیرند. اگر یک لایهٌ تنگ پکیده دوم طوری روی لاية 
اول قرار گیرد که مرکز کره‌های این لایه بالای فرورفتگیهای لاية اول قرار گیرند. می‌توان تنگ 
پکیدگی را به سه بعد گسترش داد. برای مثال فرض کنید که لاية دوم مکانهای در شکل ۷-۱ را 
اشغال کند. به این ترتیب هرکره در لاية دوم با سه کره در لايهٌ اول در تماس است. و پکیدن تا 
و اک تس هک و وی رام بو 
به راههای گوناگون ادامه داد؛ زیرا لاية سوم می‌تواند یکی از مکانهای 0 يا 4را اشغال کند؛ دو 
مجموعه از مکانها در فرورفتگیهای لایهٌ دوم قرار دارند. 

یک دنبالاٌ روی هم قرار گرفتن بسیار متداول به صورت ...404196۰ است که ساختار 


تست یی تست ضی سییر تشگ شا سای 


شکل ۷-۱:یک لابه کنگ بکیده از کرههانی کهمکتانهای را اقعال مر کنتد. 


معروف به تنگ پکیدهٌ مکعبی (602) يا مکعبی مرکز سطحی (6/) را پدید می‌آورد. ياختة 
يکَهٌ مکعبی این ساختار در شکل ۸-۱ نشان داده شده است؛ اتمها در گوشه‌ها و در مرکز هر وجه 
یاخته قرار دارند. برای آنکه رابطهٌ بين این ساختار و شکل ۷-۱ روشن شود لایةٌ تنگ پکیده‌ای 
از اتمها در شکل ۸-۱ سایه زده شده است؛ این یک صفحهٌ (۱۱۱) است که بر قطر مکعب عمود 
است. با استفاده از تقارن نتیجه می‌شود که تمامی صفحات ربخت (۱۱۱) صفحات تنگ 
یکیده‌اند. محیط اطراف همه اتمها در ساختار 76یکسان است به گونه‌ای که شبکه بلوری» 
متناظر با ساختار اتمی است. باختة که بسیط لوزی رخ این شبکه در شکل ۸-۱ (ب) نشان 
داده شده است. ولی گزینش ياختهٌ قراردادی نابسیط به صورت ياخته یه مکعبی شکل ۸-۱ 
(الف) است» زیرا این باخته تقارن مکعبی کامل را آشکارتر نشان می‌دهد. باختهٌ قراردادی 
حجمی چهار برابر حجم یاختةٌ بسیط دارد و به این ترتیب چهار نقطهٌ شبکه را در بر دارد. شگفت 
آور نیست که شبکهة ساختار 66[» در دسته‌بندی براوه با نام شبکاً »6 مشخص می‌شود. 
مثال‌هایی از عنصرهایی که با ساختار ۲زمتبلور می‌شوند عبارتند از آلومینیوم کلسیم نیکل؛ 
مس نقره طلاء سرب. نئون» آرگون» کریپتون و گزنون. 

در ساختار 766» محبط اطراف یک اتم را می‌توان به بهترین وجه با مشاهده چند وجهی 
هم‌آرایی اتمی مجسم کرد. این چند وجهی از صفحات عمود منصف خطوطی که یک اتم را 
به همسایه‌هایش وصل می‌کند تشکیل می‌شود. تصور کنید که با استفاده از کره‌هایی از جنس 


ساختار بلوری یب روز و 


(الف) باخته یکهٌ مکعبی نابسیط فراردادی 
که یک صفحهٌ تنگ پکیده (۱۱۱) را نشان 
مي د هد. 


(ب) باخته یک لوزی رخ بسیط 


شکل ۸-۱: ساختار تنگ پکیدءٌ مکعبی (60۳) با مکعبی مرکز سطحی (») 


پلاستی سین مدلی برای این ساختار ساخته باشید و سپس آن را بفشارید بعد از آن اگر کره‌ها؛ را 
از هم جدا کنید. می‌بینید که کره‌ها به شکل چند وجهی‌های هم‌آرایی تغییر شکل یافته‌اند *. 

به این ترتیب چند وجهی هم‌آرایی نمایشگر "کره تأیر" یک اتم است. چند وجهی 
هم‌آرایی ساختار 06[همراه با مکانهای نزدیکترین اتمهای همسایه در شکل ٩-۱‏ نشان داده شده 
است. شکل ٩-۱‏ یک ياختهٌ که مکعبی را نشان می‌دهد که مبداء آن در مقایسه با مبداء شکل 
۸-۱ به اندازه نصف یک یال مکعب و در راستای محور مکعب. در جهت [۱۰۰] ۰ انتقال یافته 


هت و دی سب تهج بح موب جحجب تک با فیک بات دامن 


است. این چند وجهی موسوم به دوازده وجهی لوزی رخ است و ۱۲ وجه دارد که متناظر با 
تماس ۱۲ نزدیکترین همسایه است. بنابراین گفته می‌شود که هر اتم دارای عدد هم‌آرایی ۲۲ 
است. تقارنهای مشخصه ساختار مکعبی (و خود مکعب) را می‌توان روی این چند وجهی 
شناسایی کرد این دوازده وجهی لوزی رخ دارای چهار محور تقارنی سه تایه است که از زوج 
گوشه‌های مقابل هم می‌گذرند (جهت‌های [۱۰۰]). دوران ۱۲۰۳ حول هر یک از این محورها 
دوازده وجهی را در وضعیت یکسانی قرار می‌دهد. سه محور چهار تایه از زوجهای مقابل هم ظ 
می‌گذرند (جهت‌های [۱۰۰]) و شش محور دو تایه از مراکز وجوه متقابل می‌گذرند (جهت‌های 
[۱۱۰]).- 

چند وجهی‌های هم‌آرایی ساختار همه با یک سمت گیری به نحوی روی هم انباشته 
می‌شوند که تمامی فضا را پر می‌کنند. در نتیجه این چند وجهی انتخاب دیگری برای یاخته یه 
بسیط بلور است. این نوع ياختة يکّه به یاد بود کسانی که نخست آن را برای یک مسئلهٌ مکانیک 
کوانتومی به کار بردند» به یاختهةٌ ویگنر - زایتس موسوم است. یاختهٌ ویگنر- زاتیس برای 
یک شبکهٌ عمومی به صورت کوچکترین چند وجهی تعریف می‌شود که بین صفحات عمود 
منصف بردارهای و اصل یک نقطة شبکه با دیگر نقاط شبکه محصور می‌شود. شکل ۱۰-۱ 
روش ساختن یاختهٌ ویگنر- زایتس برای یک شبکه دو بعدی را نمایش می‌دهد. از این تعریف 
نتیجه می‌شود که فضای درون ياختهٌ ویگنر- زایتس مکان هندسی نقاطی است که فاصلهٌ آنها تا 
یک نقطهٌ شبکهة معلوم کمتر از فاصله تا هر نقطهٌ شبکه دیگر است. فقط برای مورد خاصی که هر 
اتی نمایشگر یک نقطةٌ شبکه است. یاخته ویگنر- زایتس چند وجهی هم‌آرایی اتمی نیز هست. 

یک ترتیب متداول دیگر روی هم قرار گرفتن لایه‌های تنگ پکیده در شکل ۷-۱ 
...4844 است؛ این ترتیب ساختار تنگ پکیدهٌ شش ضلعی شش گوش (2:) که 
در شکل ۱۱-۱ (الف) نشان داده شده است را پدید می‌آورد. در این ساختار محیط اطراف تمام 


شکل ۹-۱: چند وجهی مم‌آرایی ساختار 
7 دوازده وجهی لوزی رخ. مبدا 
محورهای بلورشناسی انتقال بافته است. 
به طوری که یک اتم در مرکز یاخت یه 
نسزد یکترین هممسایگانش نشان داده 
شده‌انل. 


ساختار بلوری 


شکل ۱۰-۱: باخته ویگنر-زایتس (خط 
چین) یک شبکه دو بعدی از ترسیم 
صفحات منصف (خط بر) خطوط واصل 
بین یک نقطهٌ شبکه و همسایگانش به 
ذشتت مت ان 


(الف) ساختار شش گوشی تنگ پکیده با 
یاختُ یک بسیط که با خط پهن‌تر نشان 


داده شده است 


(ب) نمای تخت یاختٌ یک بسیط ساختار 
شش گوشی تنگ پکیدهُ (162/). مقدار ِ 
نمابشگر ارتفاع اتم در راستای محور 7 
برحسب فاصلةً شبکه 6 است. پابه, دو 
۳ ۳ 

أُ ۳ ۵ 6 هه 5 ج ات ۳ تا 

۳ زر ( 0 ر‌ 


شکل ۱۱-۱ 


سکع ام ی مکح ی سس مسج یر رگ مالک سا ستاو 
اتمهای صفحهٌ - 4مانند هم است و لذا اين نقاط را می‌توان به منزلهٌ تقاط شبکه اختیار کرد. 
محیط اطراف اتمهای صفحهٌ - 2 با محیط اطراف اتمهای صفحٌ - 4 متفاوت است. در نتیجه 
اتمهای صفحه 8 بر نقاط شبکه قرار نمی‌گیرند. شبکه حاصل بانام شبکهٌ شش گوش در 
دسته‌بندی براوه مشخص می‌شود. . گزینش قراردادی محورهای بلورشناسی برای این شبکه در 
شکل ۱۱-۱ (الف) نشان داده شده است و ياختهٌ که بسیط حاصل با خطوط پهن تر نشان داده 
می‌شوند. شکل ۱۱-۱ (ب) روش دو بعدی آسانتری برای ترسیم این ياختة يد بسیط است. 
این شکل نمای تختی را از دید ناظر واقع بر راستای محور 2نشان می‌دهد؛ مختصه 2 اتم درون 
این یاخته به صورت کسری از پال »ی پاشته یک نشان داده شده است. این یاخته یکه پایه‌ای 
با یک اتم 4در (ه ره ره) و یک اد تم در (ب )را در برمی‌گیرد. . در ساختار ۰1:60 صفحات 
تنگ پکیدهٌ 4 صفحات (۰۰۱) هستند. در این ساختار صفحات 3 در وسط فاصلةً بین 
صفحات 4 قرار می‌گیرند. 

چون محیط اطراف اتمهای 4و 3 متفاوتنده چند وجهی‌های هم آرایی آنها هم شکل 
رتیل 9 
حجم ياختة يد ویگنر- زایتس مربوط به شبکٌ ۸:02 دو برابر حجم هر چند وجهی هم آرایی 
است و با آن رابطة ساده‌ای تدارد. 
با استفاده از هندسهةٌ مقدماتی می‌توان نسبت 6/8 ثابتهای شبکه را برای تنگ پکیدگی شش 
گوشی "یال" از کره‌های سخت برایر ۱/۶۲۳ 9 آورفه (سکله )ان مار 
ایده‌آل البته» ناشی از اعمال تقارن شش گوششی ۳ نیست. چون اتمها در واقع کره‌های 
ای دی کل ات و اتکی گِ با مقدار ایده‌آل اندکی تفاوت دارد. 
نمونه‌هایی از عناصری که با ساختار ۸6۳ متبلور می‌شوند همراه با مقادیر ۶ مربوط به آنها در 
پرانتز عبارتند از : منیزیوم (۱/۶۲۳ تیتانیوم (۰)۱/۵۸۶ روی (۰)۱/۸۶۱ کادمیوم (۱/۸۸۶) 
کبالت (۱/۶۲۲) و هلیوم (۱/۶۳۳). 

گهگاهی ترتیب‌های پیچیده‌تر روی هم قرار گرفتن لایه‌شای تنگ پکیده چون 
.....۸۵۲ ۰۸۸۸ به خصوص در خاکیهای کمیاب» یافت می‌شوند. این حالت‌های 
نامتعارف در این کتاب مورد بحث قرار نمی‌گیرند. 


۲-۳-۱ ساختار مکعبی مرکز حجمی 

نک ساشتاز مکفي_ که فقط آندکی کمقر از #6تزتنک بکیده باخنله انار مکی هرکو تحجفین 
(066) است. که سه یاختهٌ که مکعبی آن در شکل ۱۲-۱ (الف) تشان داده شده‌اند. محیط اطراف 
تمام اتمها در اين ساختار یکسان است و در نتیجه شبکه و ساختار یکسانند. باختة یک مکعبی 
تابسیط برای این شبکه انتخایی قراردادی است و دو نقطهٌ شبکه را در بردارد؛ بردارهای یاختة 


ی ی 


(الف) سه باختهةً یک مکعبی فراردادی 
ساختار مکعبی مرکز حجم ی (066). 
بردارهای شبکه باخته بسیط نشان داده 


شده‌اند. 


(ب) چند وجهی هم‌آرایی ساختار 06 
رخهای شش گوش نمایشگر تماس با 
هشت نزدیکترین همسایه است؛ رخهای 
مربعی تماس باشش نسزدیکترین 
همسابه‌های بعدی را نشان می‌دهند. 


شکل ۱۲-۱ 


بسیط در شکل ۱۲-۱ (الف) نشان داده شده‌اند. هشت رخ شش‌گوش چند وجهی هم‌آرایی که 
در شکل ۱۲-۱ (ب) نمایش داده شده‌انده تماس یک اتم با هشت نزدیکترین همسایگانش را 
نشان می‌دهند؛ بنابراین عدد هم آرایی ساختار 966 برابر ۸ است. این عدد از عدد هم‌آرایی 
ساختارهای »و 0(یعنتی ۱۲) کوچکتر است. ولی وجود شش رخ مربعی در چند وجهی 
هم‌آرایی نشانگر آن است که یک اتم در بلور 866دارای شش نزدیکترین همسايةٌ بعدی است که از 
نخستین نزدیکترین همسایگان چندان دورتر نیستند. عنصرهای فلزی لیتیوم» سدیم پتاسیم 


کر ول رید یب یط ان توقای ها نید 
کروم باربوم و تنگستن با ساختار 6 متبلور می‌شوند. 
۲-۳-۱ ساختارهای جامدهای یونی 


اکتون نمونه‌هایی از ساده‌ترین بلورهایی را که اتمهایی پیش از یک نوع در بردارند و به 
جامدهای یونی موسوم‌اند بررسی می‌کنيم. چون بونهای با بارهای مخالف. با کره‌های 
سخت جذب کنندهٌ یکدیگر تقریب زده می‌شوند» ساختار بلوری متشکل از آنها نیز اغلب به 
ی ی 
در مقایسه با الکترونهای کاتیون با بار مثبت به طور سست‌تری مقید هستند و بنابراین معمولا 
اندازةٌ آنیون‌ها بزرگتر یل و ی ریاس تاه 
مانند کلرید سدیم ۰/۷26 ساختار بلوری احتمالاً توسط تعداد آنیونها که بزرگترند و به طور 
محکم دور کاتیون پکیده‌اند تعیین می‌شود. در ۷۵67 اين تعداد فقط شش تا است و این منجر به 
ساختاری چون تخت شطرنجی سه بعدی می‌شود که در شکل ۱۳-۱ نشان داده شده است. 
محیط اطراف تمامی یونهای ۸۷۵۲ در درون بلور یکسان است. به طوری که این پونها را می‌توان 
برای نمایش شبکه بلور که مثالی از یک شبکه براوه است. اختیار کرد. یونهای ‏ 77 نیز روی 
یک شبکه 66[قرار دارند که به اندازهٌ نتصف یک ياختهٌ یه در جهت [۱۰۰] جابه جا شده است. 

در شکل ۱۳-۱ نیز مشاهده می‌شود که صفحات (۱۱۱) در شبکه 21 شامل تمامی یونهای 
۵ اند و شامل هیچ پونی از 7 نیستند. یونهای ‏ 7 روی صفحات موازی باو در وسط 
صفحات (۱۱۱) قرار می‌گیرند؛ این حقیقت نقش مهمی در شناسایی ساختار ۸۷۵7 داشت که 
نخستین ساختاری بود که توسط پراش پرتو ۲ تعیین شد (بخش ۴-۱ را ببینید). هنگامی که این 
ساختار برای نخستین بار کشف شد مشاهده اینکه در این ساختار هیچ مولکولی قابل شناسایی 
تبود برای برخی از شیمی دانها بسیار تکان دهنده بود. اکنون می‌دانیم که غیاب یک مولکول قابل 
شتاسایی در پلورهای معدتی امری عادی است و با این مفهوم که بلوربه متولة یک تک مولکول 
بسیاز بزرگ است. عادت کرده‌ايم . 

ساختار کلرید سزیوم ۰0961 شکل ۱۴-۱ نوع دیگری از ساختار جامد یونی است که 
تعداد مساوی آنیون و کاتیون دارد؛ ياختهٌ يکّه مکعبی یونهای *5 را در گوشه‌ها و یک پون 
7) در مرکزش دارد. در این ساختار هر یون دارای هم‌آرایی ۸ است. در نتیجه هنگامی که قرار 
باشد ۸ آلیون به طور محکم اطراف هر کاتیون پکیده شوند احتمال دارد که این ساختار 
درست شود. در این ساختار محیط اطراف تمام کاتیونها (يا همینطور محیط اطراف تمام 
آتیونها) یکسان است. در نتیجه مکانهای آنها یک شبکهٌ بلوری را می‌سازند. در این حالت 
یاختهٌ مکعبی قراردادی بسیط است و به متزلةٌ مکعبی ساده در دسته‌بتندی براوه مشخص 


0 


می‌سو د. 


شکل ۱۳-۱: باخته یکَه ساختار ۰۷۵0 
با صفحات یک در میان از پونهای "۵ 
و ل) عمود بر جهت [۱۱۱] که با سابه 
نشان داده شده‌اند. 


شکتل اه ۱ نما کشت شاه بکه 
مکعبی بسیط. پایه عبارت است از *) 


در ۰ و بود هه 


۴-۳-۱ ساختارهای الماسی و سولفورروی 

یک ساختار بسیار مهم در فیزیک حالت جامد با اتمهای کربن در الماس درست می‌شود. در 
این ساختار مانند شکل ۱۵-۱ هر اتم کرین به چهار نزدیکترین همسایه» که در گوشه‌های یک 
چهار وجهی منظم قرار دارند؛ به طور کووالان مقید است. شکل ۱۵-۱ نشان می‌دهد که فقط قرار 
نیمی از این اتمها دارای محیط اطراف یکسانند و این اتمها روی یک شبکه براوه ای را 706 
می‌گیرند. اتمهای دیگر شبکهةٌ جابه تشکیل می‌دهند که به اندازة یک چهارم یک یاختة یکه 
در جهت [۱۱۱] جا شده است. این دو نوع اتم فقط در سمتگیری پیوندها با نزدیکترین 
همسایگان تفاوت دارند. عدد هم‌آرائی کوچک (۴) ساختار الماسی نشانگر آن است که این 
ساختار با ساختار تنگ یکیده اختلاف فاحشی دارد و ماهیت نیروهای بین اتمی در آن» در مقایسه با اکثر 
جامدهای فلزی» یونی و " گاز بی‌اثر" بسیار متفاوت است. دو عنصر دیگر از گروه چهارم جدول 


۶ ی تحت کت تحت یتک 3 | گرایو | رتم سار 


(الف) یساخت یک مکعبی قراردادی 
ساختار الماسی و سولفید روی. در 
الماس هر دو نوع جایگاه اتمی توسط 
اتمهای کربن اشغال می‌شوند. در سولفید 
روی یک نوع جایگاه توسط اتمهای روی 
و نوع دیگر توسط اتمهای گوگرد اشغال 


می‌شوند. 


(ب) تسرتیب چهار وجهی پیوندهای 
سولفید روی. جهت قائم (۱۱۱] است 


۰ 


شکل ۱۵-۱ 


دوره‌ای» عناصر نیمرسانای سیلیسیوم و ژرمانیوم با ساختار الماسی متبلور می‌شوند و این 
موضوع اهمیت این ساختار را در فیزیک حالت جامد بیان می‌کند. 

ترکیبات نیمرسانای گروه ۳ - گروه ۵ (فصل ۵ را ببینید)» مانند ارسنیدگالیوم ۵6 » و 
آنتیمونیدایندیوم» 1850 با ساختار سولفید روی» 206 ۰ متبلور می‌شوند. تنها تفاوت این 
ساختار با ساختار الماس در آن است که در آن به جای یک نوع از اتمهای کرین»اتم روی و به 
جای نوع دیگر اتم گوگرد می‌نشیند. 
۴-۱ بلورشناسی پرتو 7 
۱-۴-۱ قانون براک 


طول موج پرتوهای ۲ نوعاً از مرتبه ۱۸ است که با فاصله‌های بین اتمی در جامدها قابل 


ساختار بلوری ۳ 


مقایسه است. این به آن معنا است که یک بلور به منزلةً یک توری پراش سه بعدی برای پرتوهای 
رفتار می‌کند. در یک آزمایش پراش اپتیکی می‌توان با استفاده از فاصلةٌ بین بیشینه‌های پراش 
فاصلهً بین خطوط توری و با اندازه گیری شدتهای نسبی مرتبه‌های مختلف. اطلاعاتی در مورد 
ساختار خطوط توری به دست آورد. در روشی دقیقاً مشابه می‌توان با اندازه‌گیری فاصلةٌ بین 
بیشینه‌های پراش از یک بلور اندازة ياختة یه را تعیین کرد و با استفاده از شددتهای باریکه‌های 
پراشیده در مورد ترتیب اتمهای درون یاخته اطلاعاتی به دست آورد. 

در فصل ۱۱ قوائین عمومی پراش که توسط فون لاوه" فرمولبندی گردید مطالعه خواهند 
شد. در حال حاضی فرمولبندی ساده‌تر و فیزیکی تری که توسط براگ کشف شد و توسط وی در 
متحا سانش ار نید تعتی متا ر تلموبه کاررسته مایت اش نله تراک قرط تا میارند؛ 
پرتوهای ۲ پراکنده شده از مجموعه‌ای از صفحات شبکه‌ای موازی را به دست آورد. 
همانطور که در شکل ۱۶-۱ (الف) نشان داده شده است. پرتوهای مفرودی بر یکی از صفحات 
این مجموعه را تحت زاوية خراشان 0 در نظر می‌گیریم. این شکل نشان می‌دهد که اگر 
فاصله‌های 40 , 22 برابر باشند امواج پراکنده شده از دو نقطةٌ شبکه‌ای متوالی مو در این 


شکل ۱۶-۱ :اثبات قانون براگ (الف) پراکندگی پرتوهای از دو نقطه شبکه‌ای 
متوالی 4و ]در صفحه به شرطی همفاز خواهد بود که 4-8 و در نتیجه 
بساریکه پسراکنده شسده همان زاویبٌ 0 را با ایین صفحه بسازد که باریکة 
فرودی با ان می‌سازد. (ب) پراکندگی پرتوهای از صفحات متوالی به شرطی 
همفاز است که اختلاف راه 0 مضرب درستی از طول موجها. باشد. 


۱-۸07 


۳۲ فیزیک حالت جامد 


صفحه. تداخل سازنده خواهند کرد. این وضعیت در صورتی پیش می‌آید که موج پراکنده شده 
همان زاويهٌ را با این صفحه داشته باشد که موج فرودی دارد؛ در نتیجه گوتی که موج 
پراشیده‌از این صفحه باز تابیده است. استفاده از زاويةٌ خراشان ۰0 به جای زاویةٌ فرودی» در 
بلورشناسی پرتو 2۴ قراردادی است؛ شرط بازتاب اشاره بر آن دارد که باریکهة پرتو ۲ به اندازه 
زاویة ۲۵ منحرف شده است. توجه کنید که پراکندگی وابسته به نقاط شبکه‌ای را به جای 
پراکندگی ناشی از اتمها در نظر گرفته‌ايم» زیرا پایه اتمهای مربوط به هر نقطهٌ شبکه است که 
واحد تکرار شونده بلور را می‌سازد؛ نقطة شبکه مانستهٌ خط روی توری پراش اپتیکی است و 
پایه» ساختار این خط را نمایش می‌دهد. 

پراکندگی همدوس از یک تک صفحه برای حصول یک بيشينه پراش کافی نیست. علاوه» بر 
آن لازم است که صفحات متوالی به طور همفاز پراکنده سازند. این وقتی است که اختلاف راه 
برای پراکندگی از دو صفحه متوالی مضرب صحیحی از طول موج باشد. از شکل ۱۶-۱ (ب) 
می‌بینیم که به شرطی چنین است که 
(۲-۱) ۸ 57۵0 ۲ 
که در آن 4 فاصلةً بین صفحات و #عدد درست است. این قانون براگ است. 

باریکه‌های پراشیده از هر مجموعه صفحات شبکه (که اغلب به منزلهة بازتاب قلمداد 
می‌شود) فقط تحت زوایای خاصی که با قانون براگ بیان می‌شود پدیدار می‌شوند. بلورشناسان 
پرتو کم برای مشخص کردن بازتابهاه شاخص‌های میلر را به کار می‌برند. باريکة مربوط به یک ۶ 
بزرگتر از ۱ را می‌توان با عبارتی چون بازتاب مرتبه ام از صفحات (011) بیان کرد. ولی این تا 
حدودی مایه زحمت است و در عوض. چنین باریکه‌ای را به طور مختصرتر به صورت بازتاب 
(( 06 /0) توصیف می‌کنند. بنابراین بازتاب مرتبةً سوم از صفحات (۱۱۱) به صورت 
بازتاب (۳۳۳) بیان می‌شود. این نمادگذاری با نوشتن قانون براگ به صورت زیر توجیه می‌شود. 

۲)۵/( 5:0 

این باعث می‌شود که پراش مرتبهٌ ام از صفحات ( 061) به فاصلهٌ 4 از هم همانتد نخستین 
بازتاب از صفحات به فاصله 4/0 به نظر برسد. صفحات با این فاصلهً کاهش یافته دارای 
شاخص‌های میلر ((016 11 010)) هستند. 

برای نمایش اصول کلی تحلیل ساختار به وسیلة پرت و۳ به توضیح روشی خواهیم پرداخت 
که براگ توسط آن ساختار ۸۷و 1661 را در همان مجموعة آزمایشهایی تعیین کرد که در آنها 
وجود خطوط طیفی پرتوی را نشان داده بود. روال عمومی‌تر تعیین ساختار توسط روشهای 


۱-۳۲00۲506 ۸489 248 )1914( 


ار باز رن یتست تست توب بسح .2 یت ۳۳ 
پراش را می‌توان در فصل ۱۱ یافت. براگ با استفاده از ترتیبی همانند یک طیف سنج معمولی 
شدت بازتاب آئینه‌ای از یک رخ شکافته شدءٌ یک بلور را اندازه گرفت و شش مقدار برای ۵ به 
دست آورد که به ازای آنها ستیغهای تیزی در شدت پدیدار می‌شدند. این مقادیر متناظراند با سه 
طول موج مشخصه (پرتوهای مربوطه به کل و 1) در مرتبة اول و دوم [۸<۱و ۸2۲ در 
معادله (۳-۱)] است. براگ با تکرار آزمایش با یک رخ بلوری دیگر توانست» با کاربرد معادلة 
(۳-۱) مثلاً نسبت فواصل بین صفحه‌ای (۱۰۰) و (۱۱۱) را به دست آورد؛ و با این اطلاعات 
تقازنا مکعنی اه رت نمی تابت له 

سپس با استفاده از اختلافهای بین نقشه‌های پراش برای ۷7و 1567 جزئیات این ساختار را 
استنتاج کرد. غیاب بازتاب (۱۱۱) در 156 در مقایسه با یک بازتاب صعیف ولی به وضوح قابل 
آشکار سازی (۱۱۱) در 7۷26 از اختلافهای عمده بود. این امر ناشی از آن است که یونهای " > 
و "67 هر دو دارای ساختار پوستةٌ الکترونی آرگون هستند و بنابراین پرتوهای را تقریباً به 
طور یکسان پراکنده می‌کنند» در حالی که یونهای +2۷ و 07 دارای قدرت پراکندگی متفاوتند. 
بازتاب (۱۱۱) در ۷۵6 متناظر است با یک طول موج متناظر با اختلاف راه بین صفحات 
همسايةٌ (۱۱۱) و بنابراین متتاظر است با نصف طول موج متناظر با اختلاف راه بین صفحات 
یک در میان یونهای *2۷۵و "07 که ساختار بلوری شکل ۱۳-۱ را می‌سازد. بنابراین اختلاف 
در پراکندگی پرتوهای ۲به وسيلةٌ یونهای * 2۷۸و 67 برای جلوگیری از حذف بازتاب (۱۱۱) 
به وسیلةٌ تداخل ویرانگی ضروری است. براگ توانست استنتاج کند که ساختار ۷2و 1 
متناظر است با صفحات یک در میان یونهای مثبت و منفی عمود پر جهت [۱۱۱] و از آنجا 
ساختار شکل ۱۳-۱ را به دست آورد. 


۲-۳-۱ ترتیب‌های تجربی برای پراش پرتو ۶ 

پس از کار پیشگام براگ» پراش پرتو ۶۴به صورت یک روش متداول در تعیین ساختار بلور 
گسترش یافت. در اغلب آزمایشها؛ با شتاب دادن الکترونها تحت اختلاف پتانسیل از مرتبة 
۶ و برخورد آنها با یک هدف فلزی پرتوهای 2 تولید می‌شوند؛ گسیل پرتو مخلوطی از 
خطرط مشخصة (» سء گاو غیره) اتمهای فلز و یک زمينة پیوسته است که با طول موج به 
طور هموار تغییر می‌کند. با تغییر ولتاژ شتاب دهنده می‌توان مقادیر نسبی در این مخلوط را 
تغییر داد و پرتوهای ۲تقریباً تکنام یا یک طیف وسیع سفیك به دست آورد. 

اگر به چشم؛ٌ پرتوهای با شدت بالاتری نیاز باشد» می‌توان از تابش شدید گسیل شدء 
توسط ذرات باردار (معمولاآلکترونها) در یک سنیکروترون استفاده کرد. ذرات باردار» به دلیل 
شتاب وابسته به مدار خود به طور عمده در جهتی مماس بر مسیرشان تابش می‌کنند. شدت 
تابش سینکروترونی معمولا در بالای یک مقدا رکمينة قطع. که به شعاع خمیدگی مسیر و انرژی 


تک یریس ونکت سح سب ی یسم سا اقنز نک‌شالت این 


ذرات بستگی دارد با طول موج به طور هموار تغییر می‌کند. با قرار دادن اهترباهای خم کننده 
مسیر حرکت الکترونها؛ در بازه‌های منظم در راستای قسمتی مستقیم از سنیکرو ترون» می‌توان 
شدت تابش را در یک طول موج خاص بیشینه ساخت. این پیکربندی را یک موج ساز می‌نامند 
و گزینش طول موج به دلیل تداخل سازنده بین تابش گسیل شده در مجاورت آهترباهای متوالی 
صورت می‌گیرد. مثالهایی از وضعیت‌هایی که در آنها تابش سنیکروترونی به کار می‌رود 
عبارتند از تعیین ساختار بلورهای بسپار کوچک و بلورهای متشکل از مولکولهای 
بیولوژیکی که ياختهٌ يکَة آنها ممکن است هزاران اتم را در برداشته باشند. در مورد دوم برای 
تعیین عامل ساختار لازم است که شدتهای تعداد زیادی از باریکه‌های پراشيدة نزدیک به هم 
را اندازه بگیریم. 

انواع بسیاری از دوربین‌های پرتو برای سوا کردن بازتابهای از صفحات بلورین متفاوت 
اختراع شده‌اند. فقط سه نوع بسیار متداول عکسهای پرتو را توصیف خواهیم کرد که بیشتر 
هام هد وی کی ان هام مش ی روز 

برای یک عکس لاوه که از نظر تاریخی آولین نوع است مطابق شکل ۷-۱ (الف) یک 
با ریک ساره بر فرهای تسف *(نعی طت یر شم بولک تک تلری فا افزه تین شرف 
هر مجموعه از صفحات بلوری از شرط براگ معادله (۳-۱» برای یک طول موج پیروی می‌کند 
(اگر گستردگی طول موج به اندازهٌ کافی بزرگ باشدء شاید چندین طول موج برای مرتبه‌های 
مختلف پراش پدیدار شوند) و باریکه‌های پراشیده حاصل نقشه‌ای از لکه‌های روی فیلم عکاسی 
را نظیر شکل ۱۷-۱ (ب) تولید می‌کند. تقارن این نقشه لکه‌ها» نشان‌دهنده تقارن بلور در راستای 
جهت باریکهة فرودی است. استخراج تقارن بلور یکی از کاربردهای عمده روش لاوه است؛ روش 
لاوه اغلب برای تعیین سمتگیری تک بلورهایی که دارای وجوه خارجی کاملاً رشد یافته نیستند 
به کار می‌رود. 

وقتی یک تک بلور در معرض یک باریکه موازی شدهءٌ تکفام از پرتوهای ۲ قرار می‌گیرد؛ 
عموماً هیچ پراشی رخ نمی‌دهد. زیرا هیچ مجموعه‌ای از صفحات شبکه برای پیروی از قانون 
براگ در زاويةٌ صحیحی قرار نگرفته است. اگر بلور حول محور ثابت عمود بر باريکة پرتو ۲ 
بچرخد؛ برای مجموعه‌هایی از صفحات که بر محور چرخش عمود نیستند زاویة خراشان ۵ 
تغییر می‌کند. احتمال دارد که مجموعه‌ای از این صفحات شرط براگ را برای یک سمتگیری بلور 
ارضاء کند. این مبنای روش بلور چرخان است؛ بلور نوعاً توسط یک فیلم عکاسی به شکل 
یک استوانهٌ موازی با محور چرخش احاطه می‌شود و نقشة حاصل از لکه‌های پراش برای تعیین 
ساختار مورد تجزیه و تحلیل قرار می‌گیرد. 

یک روش دیگر برای حصول اطمینان از اینکه مجموعه‌هایی از صفحات بلور تحت زوایای 


ساختار بلوری 


۳۵ 


(الف) ترئیب هندسی آزما یش عکس لاوه پرتوهای سفید 


(ب) عکس لاوه از 5 با رخ (۱۱۱) عمود 
بر پرتوهای 2. به تقارن سه تایه توجه 
کنید !. 


شکل ۱۷-۱ 


تک وجود دارند که» قانون براگ» برای یک باريکة فرودی تکفام از پرتوهای مب ارضا شود 
عبارت است از کاربرد نمونه‌ای متشکل از تعداد بیشماری دانه‌های کوچک بلورین چسبیده به 
هم. اگر سمتگیری این دانه‌ها کره‌ای باشد برای هر مجموعه‌ای از صفحات بلوری» برخی از 
دانه‌ها طوری خواهد بود که با پرتوهای ۷ زاویهٌ پراگ 8 بسازند. مکان هندسی باریکه‌های 
بازتاییده از یک مجموعهٌ صفحات در دانه‌های مختلف به شکل مخروطی با نیم زاویهٌ ۲۵ است که 
مطابق شکل ۱۸-۱ (الف) باریکه فرودی به منزلةٌ محور این مخروط است؛ محل تلاقی مخروط پرتو 2 
با فیلم خطی بر روی عکس پدید می‌آورد. مثال نوعی از عکس پودری در شکل ۱۸-۱ (ب) 


۱- این تصویر با احازه از کتاب زیر اتخاذ شده است: 
,6 «نو00۳0 0و ۸6-3 1968 . ۵) مسهع 7 ۵ ره موه مان ۲ب 0 موز 


۳۶ فیزیک حالت جامد 


مخروط پرتوهای » که 
قانون براگ را ارضاء می کننر فیلم 


[الف ) 


شکل ۱۸-۱ : (الف) ترتیب هندسی آزمایش برای یک عکس پودری. (ب) عکس 
پودری مولیبدن که با تابش 070 گرفته شده است. پرتوهای از طریق 
سوراخی در مرکز فیلم وارد دوربین می‌شوند و بین انتهاهای فیلم دوربین را ترک 
می‌کنند. توجه داشته باشید که دوتابی برتو کم «1>0- ,160 (طول موجهای 
۸ و ۱/۷۹۳۸ ) برای تابش پراکندگی برگشتی در نزدیکی سوراخ 
ورودی از هم جدا می‌شود. (با سپاس از اچ -لیپسون) 


نشان داده شده است؛ هر خط نمایشگر پراش از مجموعه متفاوتی از صفحات شبکه است. 
ساختاربلوری با استفاده از مقادیر 0 ی اندازه‌گیری شده و شدت‌های نسبی بازتابها تعیین 
می‌شود. کاربرد دیگر روش پودری از توان جداکنندگی بسیار بالایی حاصل می‌شود که می‌توان 
برای تابشی که تقریباً به سوی عقب پراکنده می‌شود به دست آورد؛ تفکیک دو تایی 00166 در 
شکل ۱۸-۱ (ب) گواهی است بر این موضوع. معادلةٌ (۳-۱) نشانگر آن است که وقتی ۵ 
به ٩۰۳‏ نزدیک می‌شود» نسبت به مقدار دقیق 4 بسیار حساس می‌شود. در نتیجه ابعاد بسیار 
دقیق ياختة یکّه را می‌توان با استفاده از تابش پراکند؛ٌ تقریباً برگشتی به دست آورد و اين کار 
روش ارزشمندی را برای اندازه گیری انبساط گرمایی فراهم می‌سازد. 


ساختار بلوری 
۵-٩‏ سبه بلور ها 

برای بلورشناس علاقمند به ساختارهای منظمی که قبلاً در این فصل توصیف شدند عکس 
لاو پرتو در شکل ۱۹-۱ مسئلةً ظاهراً لاینحلی ارائه می‌دهد. نقشة پراشی از اين نوع برای 
اولین بار در ۱۹۸۴ در یک نمونه آلیاژی ۸۱/۲0 مشاهده شد. که از فاز مذاب با آن چنان 
شرع شزو قینه برد که اولین ساتان سامت کل له در ان متفه جود شهافا 


۳۷ 


نقشه‌های مشابهی برای مواد دیگر نیز دیده شده‌اند. وجود چنین لکه‌های واضحی در نقشة پراش 
نشانگر یک ترتیب ائمی بسیار منظم است» که احتمالاًدارای ساختارهای صفحه‌ای موازی است 
که توانایی پراکندگی همدوس پرتوهای را دارند. ولی نقشهٌ شکل ۱۹-۱ داری یک محور 
شقارن ه تایه او انش تفای کر ان اشت که مایم ده بای تا ان انس رز دارآ تاه 
به این ترتیب یکی از قضایای بنیادی بلورشناسی که به موجب آن هر شبکه به شکل معادلة 
(۲-۱) تنها می‌تواند محورهای تقارن یکتایه دو تایه سه تایه چهارتایه و شش تایه داشته 
باشد نقض می‌شود. محور تقارن ده تایه نیز اساسا به همان دلیل در سياهه وارد نمی‌شود چون, 
همان گونه که از شکل ۲۰-۱ پیداست. نمی‌توان یک سطح دو بعدی را با کنار هم چپدن 
کاشی‌های به شکل ده ضلعی منظم مفروش کرد. چون موادی که نقشة پراش نظیر شکل ۱۹-۱ 
تم ار اس اون سای موه تا و مرها تن تفا هم ی 
شبه بلورها خوانده می‌شوند. 

هنگامی که نقشه‌های پراش با زوایای فرودی مختلف مورد نظر قرار گیرند» روشن می‌شود 
که شبه بلورها غالباً تقارنی همانند پیست وجهی نشان داده شده در شکل ۲۱-۱ (الّف) دارند. 
این شکل ۲۰ رخ دارد که هر کدام یک مثلث متساوی الاضلاع است. خط 44 یکی از 


شکل ۱۹-۱: نقشه پراش با تقارن ده تایه 
حاصله از آلیاژی از جنس (۸۶ درصد) 
(۱۴ درصد) که به سرعت 


ای اه ات 


۱- متعاقً تصاویر بزرگ شده شبه بلررکها مشاهده شده‌اند که وحود محور تقارن ده تایه را تأیید می‌کنند 
این نتایج با کسب مجوز از مرجع زير اقتباس شنه انخا 
(984) 537951 ۱۵ ۵ وا ۲5۵6010 


تما ی وت یت یک هیا وس سا هک ای ساب 


شکل ۲۰-۱:سه ده ضلعی منظم مشترک 
در یک راس ۲ عدم امکان مفروش 
کردن یک سطح دو بعدی با یاخته‌های 
یکه‌ای به این شکل را نمایش می‌دهد. 


(الف) بیست وجهی: خط 4۸ یکی از 
۲ راس می‌گذرند. : 


(ب) ترتیب چهار وجهی اتمها؛ اگر ۲۰ 
چهار وجهی اندکی وایچیده در یک راس 
مشترک باشند ترتیب بیست وجهی اتمها 
(ق) حاعل ی نود 


شکل ۲۱-۱ 


سر محور تفارن پنج تایه بب پیست وجهی است که به تقارن ده تایه در نقشة پراش منجر می‌شود. 
اگر در تلاش برای تنگ هم چینی به جای صفحهٌ تنک پکیدهُ شکل ۷-۱ ترتیب چهار وجهی 


سار درو راصح رح رح رح رحس مات ٩‏ 
اتمها نظیر شکل ۲۱-۱ (ب) به عنوان سنگ بنای اصلی در نظر گرفته شود ترتیب بیست وجهی 
اتمها به صورت کاملاً طبیعی حاصل خواهد شد. با اجازه دادن به ۲۰ چهار وجهی که در یک 
راس اشتراک پیدا کنند این بیست وجهی شکل می‌گیرد. برای حصول این امر هر چهار وجهی 
باید اندکی تغییر شکل دهد؛ فاصلهةٌ هر اثم تا نزدیکترین همسایگان آن بر روی سطم بپست 
وجهی حدود ۵/ پیش از فاصلةٌ آن تا اتم مرکزی است. همین ویژگی است که از حصول تنک 
پکیدکی بلندبرد با کنار هم چینی چهار وجهی‌ها به سوی خارج از راس مشترک مرکزی جلوگیری 
می‌کند. در تمامی بلورهای با یک ترتیب موضعی بیست وجهی از اتم‌ها که تا قبل از ۱۹۸۴ 
کشف شدند با به کارگیری اتم‌های اضافی به گونه‌ای که مجدداً ساختاری با ناوردایی انتقالی 
ایجاد شود واییچیدگی را برطرف کرده بودند. ۱ 

عموماً این باور وجود دارد که با تعمیم تقشة مفروش کردن با کاشی در دو بعد شکل ۲۲-۱ 
که توسط راجر پنروز در ۱۹۷۴ ابداع شد» به سه بعد» درک ساختار شبه بلورها حاصل خواهد 
شد. در روش مفروش کردن پنروز» به جای کنار هم چینی باخته‌های يکه متوازی الاضلاعی 
یکسان که یک شبکهٌ بلوری دو بُعدی نظیر شکل ۱-۱ (ب) را می‌سازد. از دو نوع سنگ بنای 
شکل ۲۲-۱ (الف) استفاده می‌شود. هر دو نوع کاشی اصلی مانند باخته یکه شبکة لوزی در 
شکل ۴-۱ (ج) لوزی‌اند» ولی مقادیر زاویهٌ ری آتها *۱۴۳۳ و ۱۰۸ است. در نقشه (شکل ۲۲-۱ 
(ب)) تعداد دفعاتی که لوزی‌های با زاویه ۱۴۴۴ ظاهر می‌شوند دقیقاً ۵(/۲ /۱+۰) یرابر تعداد 
دفعاتی است که لوزی‌های با زاویة ۱۰۸۳ پدیدار می‌شوند. این نقشه. علی‌رغم فقدان ناوردایی 
انتقالی, حاوی ده ضلعی‌های منظم با سمتگیری یکسان و نیز مجموعه‌هایی از خطوط تقریبً 
مستقیم است که با هم زاویهةٌ ۷۲ می‌سازند و می‌توانند نقشة پراش با تقارن پنج تایه را اراشه 
نمایند. (شکل ۲۲-۱ (ب) یک مجموعه از این خطوط را نشان می‌دهد). کاشی کاری سه 
بعدی پنروز را می‌توان با به کاربردن دو یاخته لوزی رخ متفاوت (مکعب‌های فشرده شده) 
فلا عق ان سیک ناه بهوست: وید اما ای هه تیال دار که باخان سیه لها را و آن ند 
این طریق توصیف کرد ولی هنوز هیچ تعیین ساختار بدون ابهامی از این دست صورت 
نگرفته ی 

مشکلات موجود برای توضیح ساختار شبه بلورها از فقدان ناورداگی انتقالی ناشی می‌شود 
و در اینجا مناسب است که بر میزان مفید بودن این ویژگی برای بلور شناسان و فیزیکدانان 
حالت جامد تأأکید شود. در مورد یک بلور با ناوردایی انتقالی برای تعیین مکان تمامی اتمهای 
بلور تنها لازم است مکان و سمتگیری یک ياخته یکه را مشخص کرد. این ویژگی تا به آن حد 
ارزشمند است که یک رهیافت نظری در مورد شبه بلورها عبارت از بررسی امکان این بوده است 
که آیا می‌توان شبه بلورها را توسط یک شبکه ناوردای انتقالی در یک فضای شش بعدی نمایش 


کستد رصح لته بح ی سح سب رد و تسیل 


چم 27 


(الف) دو سنگ بنای لوزی 


5 


(ب) نقشه حاوی ده ضلعی‌های منظم؛ 
هسمگی بسا سمتگیری یکسان. و 
مجموعه‌های ساختارهای خطی موازی با 
زاوبه ۷۲۳ نسبت به یکدیگر (تنها یک 
مجموعه در شکل نشان داده شده است) 
است. که می‌تواند نقش پراش با تقارن پنج 
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شکل ۲۲-۱:کاشی کاری پنرز 


مد 


داد؛ در این صورت ساختار واقعی بر روی یک "سطح" سه بعدی در این فضا دیده می‌شود!* 
۶-۱ نیروهای بین اتمی 

انرژی پیوندی آتم در تمام جامدها از کاهش انرژی الکترون‌های اتمی به علت نزدیک شدن 
به اتمهای مجاور نتیجه می‌شود. برای ارائه یک توصیف کمّی لازم است حالتهای الکترون 
. محاسبه شوند؛ بعضی شوآهد در خصوص ماهیت این حالتها و نیز عواملی که بر اترژی پیوند اثر 
می‌گذارند در فصل‌های ۳ و ۴ ارائه شده‌اند. در این جا برای نیروهای بین اتمی توصیف کیفی 


#- این نتایج با کسب مجوز از مرجع زیر اقتباس شده است. 
دشش « 1985 000۳۵۶ ر(1985) 233 ,229 5610066 ,۸۷۵507 1 


6 چگ رهگ ]هک 2۷50 ۲۶ 


کار بت تحص کح بت ]۳ 
ارائه می‌دهیم که خواننده استمالاً با پیشتر آن از قبل آشناست. متداول است که پیوندهای بین 
اتمها را به انواع مختلف دسته‌بندی کنند: وان دروالس» یونی» کووالانه فلزی و پیوندهای 
هیدروژنی انواعی هستند که در زبر بیشتر بحث شده‌اند. همواره باید به خاطر داشته باشیم که این 
واژه‌ها مخلوق ذهن بشر است و به منزلةً کمک فکر ارائه شده‌اند. پیوندها جملگی پیامد 
برهم کنش الکتروستاتیکی هسته‌ها با الکترونهای تابع معادله شسرودینگراند. در 


بیشتر موارد نیز باید پیوندها را حدواسط انواع فرین توصیف شده در زیر در نظرگرفت. 


۱-۶-۱ پیوند وان‌دروالس 

ساده‌ترین مغالها برای پیوند وان در والس جامد‌های گازهای بی‌افراند. پیکربندیهای 
الکترونی پوسته پر با تقارن کروی در اتمهای منزوی گاز بی‌اثر بسیار پایدارند و با نزدیک شدن 
اتمها به یکدیگر برای تشکیل بلون فقط اندکی تغییر می‌کنند. اترژی برهم کنش دو اتم گاز بی‌اثر 
تنها به فاصلهةٌ بین آنها بستگی دارد و با منحنی پتانسیل بین اتمی کاملاً شناخته شدءٌ شکل ۲۳-۱ 
نمایش داده می‌شود ؛ نیروی بین اتمها برابر منهای شیب این منحنی است. نیروی جاذبه در 
فواصل زباد ناشی از آن است که حتی یک اتم با تقارن کروی نیز دارای یک گشتاور دو قطبی 
الکتریکی در حال افت و یز است؛ این خود یک گشتاور دو قطبی در اتم دیگر القاء می‌کند و 
سپس این دو قطبیها یکدیگر را جذب می‌کنند. این نیروی جاذبه به نام نپروی وان در والس و 
وتان سر نارهت ات در خ هی کرام وی هرت 
پوسته‌های الکترونی بیرونی دو اتم است. سهم مهمی از نیروی دافعه ناشی از اصل طردپاولی 
اتم کر اد تال که شالت کرش وی دی تون ارگ کر کته هی فان 
پوسته‌های پر به آن معناست که الکترونها باید برای رعایت این ضرورت به ترازهای انرژی اتمی بالاتر 
ارتقاءیابند. نیروی دافعه با افزایش همپوشانی به سرعت افزایش می‌یابد. و اين توضیح می‌دهد که چرا 
اتمهای گازهای بی‌اثر نظیر کره‌های صلب یکدیگر را جذب می‌کنند و ساختار تنک پکیده می‌سازند. 

با فرض آن که برهم کنش بین هر دو اتم در بلور از یک پتانسیل بین اتمی مطابق شکل ۲۳-۱ 
حاصل شود می‌توان انرژیهای پیوند نیروهای بین اتمی و خواص مربوط به بلورهای گاز بی‌اثر 
را با دقت معقولی محاسبه کرد. به خواننده ناآشنا با این مباحث توصیه می‌شود که فصل ۳کتاب 
فلاورز و مندوزا [۱] را مطالعه کند. 


۲-۶-۱ پیوند یونی 

وضعیتی مشابه با جامدهای گاز بی‌اثر در جامدهای یونی مانند کلرید سدیم وجود دارد. 
انتقال یک الکترون از اتم سدیم به اتم کلر موجب پیدایش یون‌های ۸۷۵۲و 1 به ترتیب با 
پیکربندی الکترونی پایدار گازهای بی‌اثر نگون و ارگون می‌شود. با نزدیک شدن بونها به 


یت تجح یبور وت ما بش بح سس ی یقت ون اس نت تمازشن 


1/)۲( )6۷( 


مشکتضت: ۲۴۳-۱ : پتا تسیا لناردجونز 
ثگًِِ 7 9 

| (۲)2- ۲ (2) ] ع<()» بسرای 

برهم کنش دو اتم آرگون وبارامترهای 

و ۰ که بتانسیل رامشخحص می‌کنند از 

اندازه‌گیریها بر روی ارگون گازی حاصل 


ی 


4 ی 


یکدیگر برای تشکیل بلور, حالتهای الکترونی اندکی تغییر می‌کنند و برهم کنش هر دو یون 
داخل بلور را می‌توان با منحنی پتانسیل بین یونی دو یون منزوی نمایش داد. پتانسیل بین بونی 
ور فاضلهها با مها ناشی از برهم‌کتش الکتروستاتیکی بلندبرد - گس است؛ +برای دو 
یون هم علامت و - برای یونهای با علامت مخالف است. پتانسیل در فأصله‌های کوتاهه همچون 
اتمهای گازهای بی‌اثره عمدتاً اشی از برهم کنش دافعة وابسته به همپوشانی پوسته‌های 
الکترونی است. 

به کارگیری پتانسیل بین یوتی در محاسبهٌ انرژی پیوندی و خواص مربوط در بلورهای یونی 
نیز در فصل ۳ کتاب فلاورز و مندوزا [۱] بحث شده است. 


۲-۶-۱ پیوند کووالان 

در بلورهای با پیوندهای کووالان نظیر الماس» سیلسیوم و ژرمانبوم انرژی پیوند به 
مشارکت الکترونهای ظرفیت در بین اتمها مربوط می‌شود. با نزدیک شدن اتمها برای تشکیل 
بلور حالتهای الکترونهای ظرفیت تغییر بارزی می‌کنند و هرگاه اتمی بیش از یک پیوند تشکیل 
دهد انرژی قویاً به سمتگیری نسبی پیوندها وابسته است. لذا گفته می‌شود که پیوندهای کووالان 
جهت داراند؛ در الماس کمینه انرژی برای اتمهای کربن در وضعیتی رخ می‌دهد که چهار پیوند 
کووالانی به طرف گوشه‌های یک چهار وجهی منظم نظیر شکل ۱۵-۱ جهت‌گیری نمایند. ما در 
بخش ۳-۴ رهیافت ساده‌ای برای ساختن توابع موج آزمون الکترون به منظور توصیف 
پرخدهای کر الا رتم ان نگ رها اهر هیر کرد سا عراهوس دار 


ار او ی که تک تیلست مس ریب ۳۳ 


پیوندهای کووالان به این معناست که انرژی یک بلور با این چنین پیوندی را نمی‌توان به صورت 
جمع ساده پتانسیلهای بین اتمی؛ زوج اتمهای منزوی نوشت. 

از آن جا که یک زوج الکترون لازمةٌ تشکیل هر پیوند کووالان است لذا هر اتم نمی‌تواند به 
تعداد بیش از الکترونهای ظرفیت خود پیوندهای کووالان تشکیل دهد. به علت وجود تعداد 
متناهی پیوندها در هر اتم گفته می‌شود که همبستگی کووالان اشباع پذیر است. ساختارهای 
مواد با پیوند کووالان به جای آنکه توسط ملاحظات تنک پکیدگی مشخص شوند. توسط این 
ویژگی و نیز توسط ماهیت جهت‌دار پیوندها تعیین می‌شوند. 

در یک پیوند کووالان ایده‌ال بین دو اتم دو الکترون با سهم یکسان به اشتراک گذاشته 
می‌شوند. برای تحقق چنین وضعیتی ملاحظات تقارنی پيشنهاد می‌کنند که دو اتم باید همانند 
باشند. این ویژگی برای نیمرساهای عنصری نظیر فک و 66 وجود دارد ولی در نیمرساناهای 
ترکیبی نظیر «4 622 که دارای ساختار بلندروی هستند وجود ندارد (شکل ۱۵-۱)؛ الکترونهای 
اشتراکی به گونه‌ای توزیع می‌شوند که به عنصر گروه 7 یعنی "4 نزدیک‌تر از عنصر گروه 17 
یعنی 8 هستند. در نتیجه ماهیت پیوندهای کووالان در چنین موادی حد واسط یک پیوند 
کووالان خالص با الکترونهای اشتراکی با سهم مساوی و یک پیوند یونی خالص با اتتقال 
کامل یک الکترون از یک اتم به اتم دیگر است. با بیان گشتاور دو قطبی الکتریکی همراه هر 
پیوند به صورت کسری از گشتاور دو قطبی یک پیوند یونی خالص مقیاسی برای یونی 
بودن پیوند به دست می‌آید؛ گشتاور پیوند یونی خالص برابر حاصل ضرب بار الکترونی در 
فاصله بین اتمی است. نتیجه آن می‌شود که پیوند "کووالان" در 45 0 برابر با ۸.۳۲ گشتاور 
یونی است. برای مقایسه پیوند "یونی" در 2۷۵ بر طبق همین معیار در حقیقت ۸٩۹۴‏ پونی 


۴-۶-۱ پیوند فلزی 

اتمهای فلز کمتر از چهار الکترون ظرفیت. که برای تشکیل ساختاری با پیوند کووالان در 
فضای سه بعدی مورد نیاز است» دارند. یک شیوه نگرش به پیوندهای فلزی آن است که آنها را به 
عنوان گونه‌ای از بستگی کووالان که در آن بعضی از پیوندها وجود ندارد در نظر بگيریم. برای 
پیوندهای حذف شده ترتیبهای ممکن زیادی وجود دارد و می‌توانیم برای بلور تابع موج حالت 
پایهای تصور کنیم که خود ترکیب خطی تمامی راههای ممکن حذف کسر معینی از پیوندها 
باشد. این نحوهٌ نگرش به طور طبیعی به مفهوم عدم جایگزینی الکترونها به گونه‌ای که برای رسانندگی 
الکتریکی لازم است منجر می‌شود. به روش دیگر, پیوند فلزی را می‌توان به عنوان حالت حدی پیوند 
یونی که در آن یون‌های منفی همان الکترون‌ها هستند در نظر گرفت. به این ترتیب کلریدسدیم تعداد 
مساوی از یون‌های 2۷۵۲و 77 دارد و سدیم فلزی تعداد یکسان از 2۷۸۲ و "6 دارد. تفاوت 


ی 
اساسی در آن است که جرم بسیار کوچک الکترون به این معناست که انرژی نقطهٌ صفر آن» چنان 
بزرگ است که برای ارتعاش با دامنه کوچک حول یک موقعیت ثابت در درون بلور نمی‌تواند 
جایگزیده شود. کاهش انرژی جنبشی الکترونها در اثر واجایگزیدگی آنها بخش قابل توجهی از 
انرژی پیوندی را به وجود می‌آورد (بخش ۵-۲-۳). یک ساختار فلزی تا حدود زیادی تنها با 
پکیده شدن یونهای مثبت تعیین می‌شود؛ شاره الکترونی درست نوعی چسب با بار منفی است. 
در فصل ۴ برای بحث در مورد حالتهای الکترونی بلورها فرمولبندی‌ای.معرفی خواهیم کرد که هر دو 
نوع فلزی و کووالان را در بر می‌گیرد. 
۵-۶-۱ پیوند هیدروژنی 

پیوند هیدروژتی از آن رو بروز می‌کند که یک اتم هیدروژن معمولا به صورت ناحیه‌ای با بار 
مثبت از یک مولکول است. این اتم می‌تواند توسط جاذبهٌ الکتروستاتیکی با یک ناحيهٌ با بار 
منفی یک مولکول دیگر (يا همان مولکول) پیوند ضعیفی را تشکیل دهد. پیوند هیدروژنی در 
یخ و در بسیاری از بلورهای آلی حائز اهمیت است؛ شکل مارپیچی مولکول 9۷4 از پیوند 
هیدروژنی بین قسمت‌های مختلف یک مولکول طوبل ناشی می‌شود. 


۶-۶-۱ پیوند مختلط , 


در یک جامد ممکن است بیش از یک نوع پیوند به طور به همزمان وجود داشته باشد. به 
عنوان مثال در گرافیت اتمهای کربن در صفحات شش گوشی با پیوندهای کووالان به یکدیگر 
موه ای اسان( که ای تست ترچ یه تشن ۱ لس مها 
بین اتمهای گاز بی‌اثرند؛ ضعف نیروهای بین صفحه‌ای سهولت لغزش نسبی آنها را نسبت به 
یکدیگر توجیه می‌کند و لذا عامل خواص روان سازی در گرافیت است. اينکه گرافیت. برای 
جریان الکتریکی موازی با این صفحات. رسانای الکتریسته و برای جریان عمود بر این صفحات 
تازشاناشت پیامد دیگری از پبوند تنخقاط اشت:.در شسیاری اژابلورهای الی تیروی میم 
مولکولهای با پیوندهای کووالان اصولاً مشابه نیروهای بین اتمهای گاز بی‌اثرند: در بعضی موارد 
مولکولها دارای گشتاور دو قطبی الکتریکی دائمی هستند که به پتانسیل جاذبه‌ای منجر می‌شود 
که به جای که از افت و خیز گشتاورهای دو قطبی ناشی می‌شود به صورت ِ ور 
در 7 


مسایل 
۱-٩‏ نشان دهید که در ساختار تنک پکید؛ شش گوش حاصل از کره‌های صلب "۷  )۸/۷(‏ ت/2 
۲-۱ (مانند شکل ۶-۱) چند یاخته یکّه مکعبی را رسم کنید و صفحات شبکه‌ای زیر را روی 


ساشتار پلوزی. سس سس سس سس ۳۵ 


شکل مشخص کنیپل: (۱ ۰۷۰۰ (۱ ۰۰۲۱۳۰۰۱۱۰۵۱۰ (۰۲۱۰ (۱۳۲(۰۲۱۱), 

۲-۸ ابت کنید در یک شبکه با تقارن مکعبی جهت [00] بر صفحه (60 با شاخصهای 
یکسان عمود است. 

۳۱ وی ری شا تیا 


۱ قرار زیر 
ش (۲+7۲پ؟ < » 


(به یاد بیاورید که مجموع مربعات کسینوس‌های هادی خط عمود بر یک صفحه براپر ۱ 
است.) 


۵-٩‏ نقشه زیر را در نظر بگیرید: 


9 4 0 
ظ 4 ۲0 0 و 0 
0 0 


(الف) یک یاخته يکه مستطیلی را نشان دهید. 
(ب) یک ياختة که بسیط را نشان دهید. 
(ج) پایهةٌ حروف وایسته به هر نقطهُ شبکه را مشخص کنید. 
۶-۱ ساختارهای »2 ۰56 70و الماسی را در نظر بگیرید. 
(الف) نقشه‌های یاخته یک قراردادی اين ساختارها را رسم کنید و نشان دهید ارتفاع اتمها 
کسری از ارتفاع یاخته که است. 
(ب) مختصات اتم‌های پایه را در هر ساختار مشخص کنید. 
(ج) اگر این ساختارها توسط کره‌های مماس برهم ساخته شوند, کسر فضای اشغال شده 
توسط این کره‌ها را محاسبه کنید. 
۷-۱ بلوری دارای پایهٌ تک اتمی به ازای هر نقطهٌ شبکه و مجموعه‌ای از بردارهای انتقالی بسیط 
به قرار زیر است (برحسب ۸): 
رادز ۱/۵۵ », ۳ دار ۵-۳ 
که 3 و 6 بردارهای یکّه در جهت‌های و زو 2در یک دستگاه مختصات دکارتی‌اند. 
شبکهٌ براوءٌ این بلور از چه نوعی است؟ و شاخص‌های میلر مجموعة صفحات حاوی 
متراکم‌ترین توزیم اتم‌ها کدامند؟ حجم یاخته‌های يکهة بسیط و يکهة قراردادی را محاسبه 
۱ برای ساختارهای 20و 26 امکان انتخاب پاختهٌ یکةٌ بسیطی به شکل لوزی رخ وجود 


۵ب کیت تسج جع جح سح از و کترگی لیت قیا مزر 


دارد؛ یعنی بردارهای انتقال بسیط ۵  ,‏ »از نظر بزرگی برایر و زوایای ۰۵ ۰8 «نیز با 
هم مساوی‌اند. نمودارهایی رسم کنید که 2و9 ر» برای هر ساختار را نشان دهد. در هر 
مورد زاویه ‏ را محاسبه کنید. 

٩۱‏ زاویه براگ برای یک بازتاب معین از یک نمونهة پودری مس در دمای ۲۹۳ مساوی 
۵۴ و در دمای ۱۲۷۳ مساوی ۴۶/۶۰۴ است. ضریب انبساط گرمابی خطی مس را 


۰ 


من ارتعاشات نیکو را برمی‌گزینم. 
او من را تهیج می‌کند. ۴ 


۱-۳۲ مقدمه 

تصویر ارائه شده از یک بلور در فصل قبل به صورت توزیعی منظم از اتمهای ساکن 
نمی‌تواند کاملاً صحیح باشد. اين تصویر با اصل عدم قطعیت هایزنبرگ که به مسوجب آن 
نمی‌توان به طور همزمان و دقیق مکان و اندازه حرکت یک ذره را دانست در تعارض است. لذا 
در دمای صفر مطلق» اتمهای یک بلور باید حول مکانهای تعادل خود ارتعاش کنند. انرژی‌ای که 
این اتمها به دلیل این حرکت نقطه صفر دارند انرژی نقطه صفر نامیده می‌شود. در دماهای 
بالاتر همچنانکه اتمها انرژی گرمایی به دست می‌آورند دامنهٌ حرکت افزایش می‌یابد. در این 
فصل ماهیت حرکت‌های اتمی راء که گاهی ارتعاشات شبکه نامیده می‌شوند مورد بحث قرار 
ی 

نخست محاسبات ما در اصل به ارتعاشات کم دامنهٌ شبکه محدود خواهد بود. از آن جا که در 
این صورت جامد به موقعیت تعادل پایدار نزدیک است. لذا حرکت آن را می‌توان با تعمیم 
روش به کار برده شده برای بررسی نوسانگر هماهنگ ساده محاسبه کرد. حد دامنةٌ کوچک حد 
هماهنگی نامیده می‌شود. آثار ناهماهنگ که در دامنه‌های بالاتر روی می‌دهد موضوع 
بخشهای ۷-۲ و ۸-۲ هستند. . ۱ 

وقتی آتمها از مکان تعادل خارج می‌شوند نیروهایی که بر آنها وارد می‌شود حاکم بر 
حرکتهای اتمی است. این نیروها به طور مشروح پاید توسط توابع موج و انرژیهای الکترونهای 


#۶ نقل از ۶۵ «(0 1976 رکب(0ظ 36061 


رح بخ رات ۰۰0 تک سدح راعشا نز :این 


درون بلور تعیین شوند. خوشبختانه بدون انجام این محاسبات می‌توانیم بسیاری از خواص مهم 
حرکتهای اتمی را استنتاج کنیم. 


۲-۲ امواج صوتی 

با یادآوری تجربةٌ هر روز خویش که امواج صوتی در جامدها منتشر می‌شوند. بررسی 
دینامیک بلوری را شروع می‌کنیم. این تجربه به ما می‌گوید که ارتعاشات موج گونهة شبکه با طول 
موج بلند در مقایسه با فاصلة بین اتمی امکانپذیر است. برای این امواج جزئیات ساختار اتمی 
یتست اهر ایا تسف ام ما کی اف ارس هافر 
مورد امواج صوتی بحث خواهیم کرد زیرا این امواج باید با ارتعاشات شبکه‌ای عامتر که بعداً در 
همین فصل بررسی می‌شوند. در حد بسامد پایین و طول موج بلند متناظر باشتد. 

در یک بسامد معین و در یک جهت معلوم در درون بلور امکان تراگسیل سه موج صوتی. با 
جهت‌های قطبش متفاوت و در حالت کلی با سرعتهای مختلف وجود دارد. برای صوتی که در 
جهتی با تقارن بالا مانند [۱۰۰] در یک بلور با تقارن مکعبی حرکت می‌کند یکی از اين امواج 
قطبید؛ُ طولی است و دو موج دیگر قطبیدهٌ عرضی‌اند که در جهتهای متقابلاً عمودند. برای 
امواجی که در جهت [۱۰۰] حرکت می‌کنند دو موج عرضی سرعت یکسان دارند. 

برای روشن شدن روش محاسبهة سرعت امواج صوتی فرض می‌کنید که یک موج طولی در 
امتداد محور ددر حرکت است. جزئی از بلور را که قبل از رسیدن موج به آن بین صفحات 
در ۵ + قرار دارد در نظر می‌گيريم. فرض کنید با انتشار موج صفحه به گونه‌ای که در شکل 
اب زا نضان داده انسک به انیا (قروع یدسا شود ضفعه بو دورب سقدار روبع 


ف‌ 
۱ ۱ 
۱ 
(الف) وابیچش ناحیه با جابه‌جایی ( )را ۱ 
۹ ۰ ۲ ۱ 
نوصیف می‌ شود ۱ ۱ 
(,2 + ر)غ (6),1 
(ب) نیروی وارد بر ناحیه به ازای واحد 
8 + ۳ مت سم( بر[ 


سطح با (/,) آ مشخص می‌ شود 


شکل ۱-۲:اثر عبور یک میم صو ی قطبیده طولی که در راستای 7حرکت می‌کند 
بر ناحیه‌ای از بلور در فاصلهً صفحات :و :8+ 


قاتا مگ توا اتیب هبرجت سس یی له 1 17 


جابه‌جا می‌شود که اگر 8 در مقایسه با طول موج کوچک باشد می‌توان آن را به صورت 
۵( )+ (۵ مغ نوشت. بسنابیین کشیدگی جزء 8 مساوی :۵6/:(۵) و کرنش 
یی نحل شدای این جز درست براپر عذّاست. بنابر قانون هوک (کرنش متناسب با 
تنش) تنش متناظر 1(نیرو به آزای واحد ۱ 


(۱-۲) خن -۲ 
00 

که ۲ مدول کشسانی است. قابل توجه آن که 0 کاملاً همان مدول یانگ نیست چون متضمن 
کشیدگی جزء 8 به صورتی است که از انقباض جانبی جلوگیری می‌شود حال آن که در مورد 
مدول پانگ هیچ محدودیت جانبی اعمال نمی‌شود. برای امواج طولی با طول موج کوتاه در 
مقایسه با ابعاد بلور بقيةٌ ماده از اتقباض جانبی جلوگیری می‌کند. 

برای محاسبه حرکت جزء بلور همان‌گونه که در شکل ۱-۲ (ب) نشان داده شده است 
باید تغییر کوچک در دو انتهای این جزء را به حساب آوریم. اگر ۵۲ در مقایسه با طول موج 

14 سب یز < شتاب #« جرم سین 3 نیرو 

کته فر آن م چگالی جرمی بلور است. با 0 (۱-۲) در مورد تسنش» 


۳ 
۳-۲ 9 _ 26 6 
رن ایو ۸ 

۵ )۳-۲( 
1» ۱ 


سرعت یک موج صوتی را می‌توان همواره به این صورت نوشت. با یک مدول کشسانی ")که به طور 
کلی به جهتهای انتشار و قطبش وابسته است. سرعت امواج صوتی در جامدها از مرتبة 
۰۵۱ است. 

فرمولبندی ما برای انتشار موج صوتی تنها در صورتی معتبر است که ۵ بسیار کوچکتر از 
طول موج ۸ و بسیار بزرگتر از فاصلهٌ اتمی 4 باشد. در بایست دوم برای به کارگیری خواص 
کشسانی ماکروسکوپی مورد نیاز است. به این ترتیب محاسبات برای ارتعاشات مهم شبکه که 
ظرل موعی؟قابل مق تیه نا فاضله اکمی دارم قسته: وی می‌کرانيم با کاربرفن سرعت 
نوعی موج صوتی ۱۰۰۰797۱ و طول موج نوعی ۳۸ بسامد این ارتعاشات را برایر 
22 ۳۱۰۲۲ برآورد کنیم. این نتیجه پیشنهاد می‌کند که ارتعاشات شبکه مسئول جذب قوی 
تابش الکترومغناطیسی با بسامدهایی از این مرتبه که در قسمت فروسرخ قرار دارند توسط 
بعضی از جامدها هستند» (بخش ۴-۱-۹ را ببینید). در بخش بعد بلور بسیار ساده‌ای را که برای 


۴+ 


فیزیک حالت جامد 
آن امکان تعمیم محاسبات فوق برای ارتعاشات با طول موجی قابل مقایسه با فاصله بین اتمی 
وجود دارد؛ در نظر می‌گيریم. 
۲-۲ ارتعاشات سبکه در بلورهای یک بعدی 
۱-۲-۲ زنجیری از اتمهای یکسان 

زنجیر یک بعدی از اتمهای یکسان با فاصلةً شبکهٌ ترازمند 4 که در شکل ۲-۲ نشان داده شده 
است ساده‌ترین بلورهاست. فرض می‌کنیم که اتمها تنها بتوانند در جهت موازی با زنجیر حرکت 
کنند و از طریق یک پتانسیل بین اتمی به صورتی که در شکل ۲۳-۱ نشان داده شده است برهم 
کنش کنند» و نیروی بین آنها به قدری کوتاه برد باشد که فقط نیروهای نزدیک‌ترین همسایگان 
حائز اهمیت باشند. در این حد. همان گونه که اکنون نشان خواهیم داده حرکتهای کم دامنةٌ زنجیر 
اتمها همانند حرکت جرمهای یکسان 11است که با فنرهای یکسان با ثابت > نظیر شکل ۲-۲ 


۰ 
23 2 


حارط 
0 


شکل ۲-۲ بلور یک بعدی شامل یک زنجیر از اتمهای یکسان 


[الف) 


تک ی تن سا یی ۱ ی 1 و ِ_- روخ چیه ۳۰ 


شکل ۳-۲ زنجیری از جرمهای یکسان که با فنرهایی به یکدیگر متصل شدهاند: 
(الف) در ناصه‌های نرازمند ۸ سح برد ؟ (ب) در مکانهای جابه‌جا تسده 


رل + 10 << بر 


دینامیک بلور یی یی یسب ۴۱ 


به یکدیگر متصلند. برهم کنش (7 بین نزدیک‌ترین همسایگان به فاصلهٌ #را می‌توان» به ازای ۱ 
انحراف اندی از مقدار ترازمند آن 4 حول 7 < 7 به صورت یک سری تبلور بسط داد. لذا 


+ تن (-ع) + (۵) << (170۳ 
۳ 7 ۲ 


از آن جا که مشتق اول 17 باید در فاصلةٌ ترازمند که در آن 7 کمینه است. صفر شود لذا جمله 
خطی برحسب -در سری تبلور ظاهر نمی‌شود. اگر از جملات با مرتبةٌ بالاتر چشم‌پوشی شود 
(اين همان حد هم آهنگ است که در مقدمهٌ این فصل به آن اشاره شد) رابطةّ (۴-۲) نظیر انرژی 
پتانسیل یک فنر با ثابت فتر زیر به نظر می‌رسد 
0 اج 
مد ۲ ِ 

ثابت فنر را به سادگی می‌توان به مدول کشسانی 7 در بلور یک بعدی مربوط کرد. برای این 
کار نیروی لازم برای افزایش فاصلة بین اتمی از 4 تا را به صورت 0(/8-) می‌نویسیم (یعنی» 
نیرو - مدول کشسانی * کرنش) مدل شکل ۳-۲ تیروی (0- را پیش بینی می‌کند و رابطةه 
زیر بین 6 و گبه دست می‌آید 
(۲-ع۶) 0 060 

اینک به محاسبهٌ ارتعاشات شبکه زنجیر یک بعدی شکل ۳-۲ می‌پردازيم. این شبکه عموماً 
بسیاری از ویژگیهای کیفی مهم ارتعاشات شبکه را نمایش می‌دهد. قوانین مکانیک کلاسیک را 
به کار خواهیم برد و بحث در مورد تفاوت نتایج حاصل از محاسبات مکانیک کوانتومی را تا 
قسمت ۵-۲ به تعویق می‌اندازيم. فرض خواهیم کرد که زنجیر حاوی تعداد زیادی اتم است و 
آخرین اتم به اولین آنها به گونه‌ای متصل است که یک حلقه ساخته شود. این فرض نهایی ابزار 
ساده‌ای است برای بی‌پایان ساختن زنجیر, به گونه‌ای که تمامی اتمها از شرایط محیطی بکسان برخوردار 
گردنده و بر مسئله زنجیر طویل که آثار مرزی به هر حال در آن نقشی ندارد» هیچ تأثیر مهمی ندارد. 

اگر جابه‌جایی اتمها از مکان ترازمند آنهاء آن گونه که در شکل ۳-۲ نشان داده شده است. مر[ 
باشد» نیروی وارد بر اتم 1م شامل جمله‌های زیر است: 
(۱) (_ یا - بر7) 16 به طرف چپ از طرف فتر سمت چپ آن؛ و 
(۲) (ملا - ,_ برلا) 6 به طرف راست. از طرف فنر سمت راست آن. 
با مساوی قرار دادن نیروی کل به طرف راست» (۱) -(۲). با حاصل ضرب جرم در شتاب داریم 
(۷-۲ ( یلا + م۲۷ - یلا1 2/0 


+ 


۴۷ سیخ جک یی بیج فزان رش سار 
معادلات (۷-۲ جواب موج گونه‌ای را که در آن تمام اتمها با دامن یکسان 4نوسان می‌کنند 
می‌آزماييم. لذا قرار می‌دهیم ‏ 
(۸-۲) [ (ه - 0027 ۲ برزا 
که ۸۵ رد مکان جابه‌جا نشده اتم ام است» به دست می‌آوریم 

[ ۶ - ۱(۰- 0 ] ذی ب (۶ه - ۵ #م۲ ۵ - ۱(۰ + 0 1] )یر -- ( 0 04/) ۷۵ ۲ن- 


5 با حذف ( 6-۲ :00) ۶ از هر عبارت داریم. 


( 1/۵ م + ۲ - )1 -- 6۲۷ - 
[۱ - (020) 605] ۲ سب 
بنابراین 
(۷-) 10 3( ۲ و ۴ < ۲ اوه 


شکل ۴-۲ رابطةٌ پاشندگی (رابطهٌ بين بسامد ی ما ی ی 
ما رانشان می‌دهد که با معادله )٩-۲(‏ داده شده است ۲ 7) 8 برایر ۱ ۱ است» 
ادا یمین تسامد سکن انوا ۲ ۱0 اس له هر نامند. 

توجه داریم که ۸ در رابطةٌ )٩-۲(‏ حذف شد به گونه‌ای که معادلات حرکت تمام اتمها به _ 
رابطةٌ جبری یکسانی بین ‏ و 7 منجر می‌شود. این نشان می‌دهد که تابع آزمون ما برای مرا به 
راستی یک جواب معادله (۷-۲) است. توجه به این نکته نیز مهم است که ما با معادلات حرکت 
7 نوسانگر هماهنگ جفتیده شروع کردیم (معادلات (۷-۲)). اگر یک اتم شروع به ارتعاش کند 
ارتعاش را با دامنه ثابت ادامه نخواهد داد. بلکه به روش پیچیده‌ای به اتمهای دیگر انرژی منتقل 
۱ 
ظرف دیگر جواب‌های موجگونة ما نوسانات ناجفتیده‌ای به نام مدهای بهنچاراند ؛ هر ۶ ای 
هی معینی دارد که از رابطةٌ )٩-۲(‏ به دست می‌آید. و مستقل از دیگر مدها توسان می‌کند. باید 
انتظار داشته باشیم که تعداد مدها مساوی 2۷ یعتی تعداد معادلاتی که با آنها شروع کردیم باشد؛ 
ببینیم آیا همین گونه است. 

ی این رید ی کمک زج یک دیما هد عجی مان از آن جا 
که ابتدای زنجیر به انتهای آن وصل و اتم 7ام همانند اتم (۷+۸) ام است. لذا تمامی مقادیر مجاز 


#- طبق معمول وقتی مسائل ارتعاشی را توسط عبارتهای نمایی مختلط حل می‌کنیم» قسمت حقیقی ,را 
است که از نظر فیزیکی به عنوان جابه‌جایی اتمی تعبیر می‌شود 


دینامیک بلور ۴۳ 


شکل ۴-۲ بسامدهای مد بهنجار برای 
[تخیری از اسنهاق. بکبان برع کید که 
مدهای با اعداد موج در 4 8 ) همگی 
بسامد یکسانی دارند و به جابه‌جایی‌های 
لحظه‌ای اتمی یکسانی مربوط می‌شوند. 


نیستند. این بدان معناست که موج (۸-۲) باید شر ط مرزی دوره‌ای را ارضا کند 
(۱۰-۲) بر لا با 


که مستلزم آن است که تعداد صحیحی طول موج در طول حلقَهٌ اتمها گنجانده شود 


2۷ < ۸ 
۲ 
۱ )۱۱-۲( 
۸ . ۵ 


1 ۳ ِ ی ء ۲ 3 
که عدد صحیحی است. بتابراین 2۷ مقدار مجاز > در گسترة مثلا 
۰ > > ۸۵ 7۲ - 


وجود دارد و شکل ۴-۲ نشان می‌دهد که این گسترة محدود در واقع تمام مقادیر ممکن بسامد 
« و سرعت گروه ( سک ) را در بر می‌گیرد؛ علاوه بر این؛ این گستره مدبهنجار را که برای ۸۷ اتم 
توقع داریم ارائه می‌دهد. آیا برای اعداد موج در خارج از این گستره هیچ تعبیر فیزیکی‌ای وجود 
دارد؟ 

برای درک این مروضوع؛ به جابه‌جایی لحظه‌ای اتمها در شکل ۵-۲ توجه کنید؛ ما در واقع 
امواج طولی را بررسی می‌کنیم. ولی جابه‌جایی‌ها در شکل ۵-۲ به صورت عرضی نمایش داده 
شده‌اند زیرا به اين ترتیب مشاهدهٌ طبیعت موج گونهٌ آنها ساده‌تر است. شکل ۵-۲ (الف) 
جابه‌جایی اتمها برای << /که به بسامد پیشینه مربوط است را نمایش می‌دهد؛ اتمهای متوالی 
در فاز مخالف یکدیگر ارتعاش می‌کنند و امواج در اين مقدار 6 اساساً امواج ایستاده‌اند. نقطة 
وسط هر فتر ساکن است و بتایراین هر جرم به گونه‌ای رفتار می‌کند که گویا توسط دو فنر هر یک 
با ثابت ۲۸ نگه داشته شده است به این ترتیب بسامد ۲" (16/86) ۲ که محاسبه کردیم حاصل می‌شود. 


شکل ۵-۲: (الف) جابه‌جابیهای اتمی (که برای وضوح به صورت عرضی نمایش 
داده شده‌اند) به ازای طول موج ۲۸ <1. عدد صوج 7-2 (ب) جابه‌جاییهای 


اتمی برای موجی با --<1 حت 7 منحنی خط پر و موجی با ۸ 
0 ۰ 

ع/, منحنی خط چین, دقیقا یکسانند 
0 

اکتون جابه‌جاپیهای نشان داده شده با خط پر در شکل ۵-۲ (ب) برای /به مقدار اندکی 
بزرگتر یعنی 2 متناظر با نقطة 4 در شکل ۴-۲ را در نظر بگیرید. چنین جابه‌جاییهایی را 

0 
6 در شکل ۴-۲ با عدد موج | ۸ | اه لا قافن کر قاتا سا نها جوا 
۱ 2 

اظفای آتمی یکتان و هم سا یکساانگن فسرفت کوب تبگ در نتیجه 
موجی داریم که به طرف راست می‌رود؛ 4و ) هر دو یک موج متحرک به طرف چپ را 
۰ ۷ 4 جح ۰ م‌ ۰ ار ۶ ۲ 
نمایش می‌دهند و لذا کاملاً معادل یکدیگرند. مقادیر 2 برای نقاط و 
جابه‌جاییهای اتمی و يا سرعت گروه را تغییر نمی‌دهد و لذا هیچ مفهوم فیزیکی در برندارد. 
ما تنها نیاز داریم که محدودة 7/0 > ۸ > 7/۵- راکه حاوی همان ۷/مد مورد انتظار است در 
نظر بگیریم. 


بینش عمیق‌تر در مورد ویژگی مقادیر 7/۵ برای 1 با نوشتن قانون براگ (معادله (۳-۱)) 


دینامیک بلور با[ 733655555۶۶77777 ۴۵ 


برای بلور یک بعدی حاصل می‌شود: 
۵ << 0 517 ۲ << //۲7۲ ۱« 112 

یا 
(۱۲-۲) مق / 7۳ ع 1 
که همان گونه که برای امواج متحرک در امتداد زنجیر یک بعدی مناسب است ٩۰۴‏ < 0و 424 را 
در نظر گرفته‌ايم. به اين ترتیب امواج با 7 بازتاب براگ را پیدا می‌کنند. نقشةٌ موج 
ایستاده‌ای که به ازای این دو مقدار #روی می‌دهد را می‌توان ناشی از بازتاب براگ امواج متحرک 
تصور کرد. 

توجه داریم که در حد طول موح بلند ۱ ۰60 رابطة )٩-۲(‏ به صورت زیر ساده می‌شود 

0۲ - ۲ 

در نتیجه امواج در این محدوده بدون پاشندگی‌اند و سرعت گروه و سرعت فاز آنها (/۵) هر دو 


( ِ ۱۳-۷ 


این امواج صوتی با طول موج بلنداند و محاسبهٌ سرعت آنها از روی خواص کشسانی 
ماکروسکوپی بلور با روش اعمال شده در قسمت قبل معادلةٌ (۳-۲)» سرعت را به قرار زیر 
می‌دهد 

(۱۴-۲) ۲ (م/6) بل 


که در آن (1//۵ع)م و 6 به ترتیب جرم واحد طول و مدول کشسانی بلور هستند. با به 
کارگیری رابطةٌ (۶-۲) یکسان بودن معادله‌های (۱۲-۲) و (۱۴-۲) را تأیید می‌کنيم و به این 
ترتیب محاسبه عامتر ما برای ارتعاشات شبکه در حد طول موجهای بلند جواب صحیح 
می‌دهند. توجه کنید که بلور یک بعدی به دلیل دارا بودن تنها یک جهت ممکن انتشار و یک 
جهت قطبش فقط یک سرعت صوت دارد. با داشتن سرعت صوت و فاصلهٌ شبکه‌ای می‌توانیم 
رابطهٌ پاشندگی را برای این بلور ساده رسم کنیم. این نتیجه گیری موّید کلامی است که در مقدمه 
این فصل آمد مبنی بر آن که بسیاری از ویژگی‌های ارتعاشات شبکه را می‌توان بدون آگاهی 
مبسوط از نیروهای بین اتمی استنتاج کرد. 

وارد کردن فقط نیروهای نزدیکترین همسایگان در محاسبات بسیار محدود کننده به نظر 
می‌رسد. این کار گرچه برای جامدهای گازهای بی‌اثر تقریب خوبی نیست ولی برای بسیاری از 
جامدها فرض خوبی است. آثار ناشی از حذف این محدودیت را می‌توان با به کارگیری مدلی که 
در آن هر اتم با فنرهای دارای ثابت‌های غیر متفاوت به همسایگان واقع در فاصله‌های متفاوت 


۴۶ فیزیک حالت جامد 


وصل شده باشد بررسی کرد (مسئلهٌ ۱-۲ را ببینید). با انجام این روند بسیاری از ویژگیهای محاسبهٌ فوق 
حفظ می‌شود. جواب موجی معادلة (۸-۲) بازهم در معادلات حرکت صدق می‌کند. شکل تنفصیلی 
رابطهٌ پاشندگی تغییر می‌کند ولی « بازهم یک تأبع دوره‌ای از با دور است و سرعت گروه در 
<< 6 صفر می‌شود. کما کان ۷مد بهنجار متمایز وجود دارد که می‌توان آنها را توسط 7مقدار مجاژ 
رکه ۳+ > ۸ > ۲/۵- مشخص کرد. علاوه بر آن حرکت در طول موجهای بلند متناظر است با 


امواج صوتی با سرعتی که از معادلةٌ (۱۴-۲) به دست می‌آید. 


۲-۲-۲ زنجیری با دو نوع انم 

حال ارتعاشات شبکه در زنجیر حاوی دو توع اتم به جرمهای 77و ۸1 که با فنرهای یکسان با 
ثایت فنر ؟مطابق شکل ۶-۲ به یکدیگر وصل شده‌اند را مورد بررسی فرار می‌دهيم. این 
ساده‌ترین مدل ممکن برای یک بلور یونی است» هر چند در نظر گرفتن فقط نیروی بین 
تزدیکترین همسایگان که تلویحا در این مدل وجود دارد به دلیل بلندبرد بودن برهم کنش 
کولنی بین یونها برای بلورهای یونی تقریب ضعیفی است ویذگیهای کیفی مهم ارتعاشات شبکه 
در بلورهای یونی را ارائه می‌کند. در بخش ۴-۱-۹ تغییراتی را که با در نظر گرفتن آثار بلندیرد 
نیروهای کولنی در ارتعاشات شبکه به وجود می‌آید مورد بحث قرار می‌دهیم. 


(ب) 


شکل ۶-۲ زنجیری حاوری دی لوع جرم نابرابر که با فنرهایی به هم متصل شده‌اند: 

(الف) در مکانهای تسرازمند 270/۲ 2172 : (ب) در مکانهای جابه‌جا شسده 
سب برن. همان گونه که در شکل نمایش داده شده است 0طول یاخته یکه است. 
+ ۱ 


م4 


9[ نت 


برای تا کید بر حرکتهای پیچیده‌تری که ممکن است در مواردی که بیش از یک نوع اتم و جود 
دارد پیش آید در شکل ۶-۲ (ب) یک پیکربندی که در آن دو نوع اتم در جهتهای مخالف یکدیگر 
جابه‌جا شده‌اند را نشان می‌دهیم. توجه کنید که 4 را به عنوان طول یاختهٌ یک بلور (فاصلة 
شبکه) به کار می‌بریم؛ و فاصلا نزدیکترین همسایگان در اتمهای جابه‌جا نشده است. 

معادلات حرکت را می‌توان همانند معادله (۷-۲) نوشت با این تفاوت که در این حالت دو 
نوع معادلهٌ متمایز از یکدیگر وجود دار یکی برای جرمهای /به صورت 


(۱۵-۷) ( لا + بابک بر 1/1 
و دیگری برای جرمهای 7#به صورت 
(۱۶-۲) لا + م۲۷ - ملا) کا-_ نا 


برای جرمهای 12 مانند گذشته می‌توانیم جوابی به صورت (۸-۲) فرض کنیم یعنی 

| (۵۶ - پرتدع1) ۲ -د برلا 
که در آن گ زرد مکان جابه‌جانشدة اتمی است. در این جا یک کمیت مجهول اضافی یعنی 
دامنه و فاز نسبی ارتعاشات دو نوع اتم نیز وجود دارد؛ که با در نظر گرفتن جواب زبر برای 
جرمهای 78 آن را نیز منظور می‌کنیم 
(۱۷-۲) [ (/۵- -/) ] مه - با 


که در آن » عدد مختلطی است که دامنه و فاز نسبی را ارائه می‌کند. 
با نشاندن در معادلات (۱۵-۲) و (۱۶-۲) به دست می‌آوريم. 


(له - ۸۵/۲) اي ۲ - [له - ۵/۲ (۱ + 1 قویی) رس (له - 0۵/۲ یزار - 
([۵۶ - ۱(۵/۲ - )1۸ ری ب 
[ه -(۱ - )1 فر۷ -(/۵ -۵/۲) فی)چ ب- مه - ۱(۵/۲ - )1 فیرووار یی - 
([۵۶ -۲(۰/۲ - )انیب 
پاه با حذف عوامل مشترک مانند قبل داریم, 
(۱۸۲) (۱- (2) ۵۵ < ۲ ۲و- 


[ - (2 )۴ ۲ س :۲ «وبه - 


بنابراین در این حالت به جای یک معادلهٌ جبری برای هبر حسب > دو معادله جبری برای »و 


۷ تکرح ی یت وت ی وی ی ود ورن ها | یک مه اس 
« برحسب 5 داریم. این حقیقت که ۸ در معادلات (۱۸-۲) ظاهر نمی‌شود همچون گذشته 
نشانگر آن است که جواب فرضی ما دارای شکل صحیحی است. معادلات (۱۸-۲) را می‌توان به 
شکل زیر نیز باز نوشت. 


32 ۷ 
(۱۹-۲) سس حد 


(ه - ۲6 ِ 
(21۵) دمه ۲۲ ۵ - > 
که از آن یک معادله درجه دو برحسب ۲ رم به یتنا می‌آوريم 
(۲۰-۲) 7 < (۲)2 بوزو ‏ ۴ + ۲ (۱+ ۷۲() ۲ - آ ده [77۱ 


(۲۱-۲) ۵ ر[ 2 ۲ زو 9 | ۱ رید (1+ 04) ک- ۲و 
۲ ۳۳( ,1 1/۳۵ 

دو ريشه در شکل ۷-۲ رسم شده‌اند. از آن جا که به ازای هر مقدار #دو جواب برای « و جود 
دارد گفته می‌شود رابطةٌ پاشندگی دارای دو شاخه است و دو شاخه بالا و پایین در شکل ۷-۲ به 
ترتیب به علامت‌های + و - در معادلهٌ (۲۱-۲) مربوط می‌شوند. می‌بينيم که در زنجیرهای 
حاوی دو نوع اتم نیز مانند زنجیرهای تک اتمی خاصیت دوره‌ای بودن روابط پاشندگی برحسب 
با دورة (طول ياختة یکه) ۲۴ لت برقرار است: این نتیجه برای زنجیر شامل هر تعداد 
دلخواه اتم در ياختهٌ یه معتبر باقی می‌ماند. 

اگر بلور دارای ۸۷ یاختةٌ یه باشد. انتظار داریم که ۲۷ مد ارتعاشی بهنجار بيابیم چرا که 
تعداد کل اتم‌ها و در نتیجه تعداد کل معادلات حرکت برابر ۲۸۷ است (معادلات (۱۵-۲) و 
(۱۶-۲)). اتصال دو انتهای بلور برای تشکیل یک حلقه ایجاب می‌کند که جابه‌جایی‌های اتمی 
شرط مرزی دوره‌ای برر, را < ما را ارضاء کنند. و این به همان عبارت مربوط به مقادیر 
مجاز در مورد بلور تک اتمی منجر می‌شود 
به این ترتیب در این حالت نیز دقیقاً ۷ مقدار مجاز در گستره ‏ > > وجود دارد؛ بازهم 
همانند بخش قیل افزودن هر مضربی از به 6 جابه‌جایی اتم‌ها را تغییر نمی‌دهد» و نتیجه 
می‌گيريم که تمامی حرکتهای مجاز را می‌توان با مقادیر در این گستره توصیف کرد. بنابراین دو 
شاخه رابطةٌ یاشندگی همان گونه که باید ۲/۷ مد بهنجار در بردارند. 

آزمودن جوابهای حدی معادلةٌ (۲۱-۲) در نزدیکی نقاط ۰0 ۰4 8و 6 در شکل ۷-۲ 


دینامیک بلور 


شکل ۷-۲: بسامد مدهای بهنجار یک زنجیر شامل دو نوع اتم. در 4ب دو نوع اتم با 


۱ 


برای >> داریم ۵ -- 22 (1۸ 2 ) و 


1 
۱/۲ 
ی 0 + ۷ کی ۷ن 

10 ۸ + 7۱( 

۱ راز ۰ 71/۷ 0 ( شیم 
(م+ ۲0 1۳ 

و ۱ + ۷۲ ک ۳ 
( + )۲ 1۳۳۳ 


با جایگذاری این مقادیر ه در معادلهً (۱۹-۲) و استفاده از ۱ 27( ) «مه بسه ازای 2۱ 


مقادیر متناظر » را به صورت زیر به دست می‌آوریم 


در آن ]1 و 77 در فاز متقابل ارتعاش می‌کنند و مرکز جرمشان ساکن است. و لذا بسامد توسط 


(۵ + ۸) 
صوتی با طول موج بلند در همسایگی نقطه 0 در شکل ۷-۲ است؛ هر دو نوع اتم با دامنه و فاز 


ی سوک تست توح بت بصع تیف یات ان 


یکسان ارتعاش می‌کنند و سرعت صوت به فرار زير است 


۳ ۱ 7 
یت | 6 جح مت << ۷ 
(7۸+ )۲ / 


این سرعت صوت باید با ۷/۲ (م/۰)0 (معادلةٌ (۱۴-۲))» که از خواص کشسانی ماکروسکوپی 
بلور پیش‌بینی می‌شود در توافق باشد و با نشاندن مقادیر 1+7(/۵) و 15/۲ (معادلةً (۲-۶) را 
یتینه با رابت این که هر بفم ۵ تیی گرهه سک یمقر اکیت«قنه سای رش راعیل طون 
م و مدول کشسانی ) در معادلة (۱۴-۲) این نکته تائید می‌شود. 

پاسخهای حدی دیگر معادلة (۲۱-۲) به 7< 0 یعنی ۱ <(8/  )+‏ مربوط می‌شوند. 
در این مورد داریم 


۲ 
۷ ات )| ۱ رب (+ لک ۲ 
1۷7 ۳/2 ۷/1 


0 ۱۵( 1 1 -7( 


24 
۸ با ۲/۷ - 

ها و با ی 5 
و ساکن است (قطة در شکل ۲ 2 و بتابراین 0 
در دومین پاسخ ساکن است و ۸7 ارتعاش می‌کند (نقطهٌ » در شکل ۷-۲ 

۱۳ 
۸-۲ شاخهٌ با بسامد کمتر شکل ۷-۲ را در ناحیهٌ < > و شاخ با بسامد بیث بیشتر این شکل را در 
تاحیة تک > 1۶ > رم می‌کنيم. حال اگر اجازه دهیم که 99-6 نقاط ققو 6 در شکل ۸-۲به 
طرف یکدیگر میل می‌کنند و همان گونه که باید شکل ۴-۲ را به دست می‌آوریم. (فراموش 
نکنید ک مقدار ۵ در شکل ۴-۲ نصف مقدار آن در شکل ۸-۲ است.) 

بنابراین در نحوه نسبت دادن مقادیر #به مدهای شبکه دو ا: تمی از نوعی اختیار برخورداريم. 
سرر ستترین مقایسه با شبکهٌ تک اتمی توسط شکل ۲ -۸ حاصل می‌شود که در آن به ازای هر 1 
‌ ء ۲7۲ ۲ 
تنها یک ه داریم و ۲۷ مد در گستره > :> کر وجود دارد. ولی متداولتر آن است که 
مانند شکل ۷-۲ کوچکترین ی ممکن را به هر مد نسبت دهیم. 

اکنون در گستره 7 > / > 2 دو شاخه هر یک با 2۷ مد وجود دارد. شیوهٌ نگرش اخیر شیوء 
متعارف است و این سودمندی را داراست که گستره مقادیر »ی مساوی (ضلع یِاختهة 
یکه)/ ۰۲2 و مستقل از تعداد اتمها در یاختهٌ که است. 


دینامیک بلور کِ ِ ۵۱ 


کرده‌ايم؛ در حد 7-1 نقاط ۶و به یکدیگر نزدیک می‌شوند و رابطةٌ پاشندگی 
تسوسط خط جین‌ها داده می‌شود. جابه‌جابی‌های اتمی در 4 هسمانند 


گرچه وقتی محدودیت نیروها به نیروهای نزدیک‌ترین همسایگان برداشته می‌شود رابطهٌ 
ات نو دیگر با معادلة (۲۱-۲) داده نمی‌شود اما بیشتر نتیجه گیری کیفی که ما در بالا در 
خصوص ماهیت رابطةٌ پاشند؟ یت اوردیوه همینا همترزاتی م‌ منز ویوه زبس 
پاشندگی دو شاخه خواهد داشت که هر دو برحسب با دور 17 دوره‌ای‌اند متا یکی از 
رت ی و و ات زا ۳ . در تتبجه 
این شاخه یعنی شاخه پایین تر در شکل ۲ و یی 
شاخه اپتیکی نامیده می‌شود زیرا وقتی در این شاخه ۰ «-6 ارتعاشات دو نوع اتم در فاز مقابل 
یکدیگرند و نوسانهای حاصل برای بارها در یک بلور یونی» در بسامد نقَطه در شکل 6۷-۲ 
دارای جفتیدگی شدیدی با امواج الکترومغتاطیسین است. با برون‌یایی رابطة خطی ۵/6 در 
7 ۱ ۳/3۳ 
شکل ۸-۲ از حوالی ۰ 6 تا < 6 تخمینی از این بسامد به دست می‌آید؛ این در اصل همان 
روشی است که برای تخمین بسامد ارتعاشات شبکه در پایان بخش ۲-۲ به کار برديم و در 
نتیجه جوایی در ناحيهٌ فروسرخ طیف الکترومغناطیسی ارائه می‌دهد. 


اینک به اختصار توضیح می‌دهیم که خواص ارتعاشات شبکه در بلورهای یک بعدی چگونه 
یر و 


۵۲ سس فیژیک حالت جامد 


تشان داده شده‌اند. بعضی روابط پاشندگی تجربی را بعداً در شکل ۷-۱۲ نشان می‌دهیم. ه در هر 
شاخه از رابطةٌ پاشندگی تابعی دوره‌ای از بردار موج 8 است؛ این که شبکه بلور چگونه دوره‌ای 
بودن را معین می‌کند در فصل ۱ شرح داده شده است. 

برای یاخته يکهٌ تک اتمی تفاوت عمدهٌ حالت سه بعدی با شکل ۴-۲ وجود سه شاخه 
رابطه پاشندگی است؛ وقتی ۱-۰ 6 | هر شاخه به یکی از سه موج صوتی ممکن میل می‌کند 
هه شاه آ هیک ار اومهای ارتافی کرش اک فرص راهان یک 
بعدی. مساوی 2 یعنی تعداد یاخته‌های که بلور است به گونه‌ای که جمعاً ۳۸۷ مد و جود دارد. 
لد ان طرر که اقطاوت روف ادها بای فداممعاه لت هر کت ات (بک سالله براق 
هر مختصه دکارتی هر یک از اتم), 

در یک بلور سه بعدی با دو اتم در یاختهٌ یک بسیط سه شاخة آکوستیکی و سه شاخهة 
اپتیکی موجود است. نتیجهٌ کلی برای یاختهةٌ حاوی ٩‏ اتم سه شاخ آکوستیکی و (۱ - )۳ 
شاه آپتیکی است؛ تعداه مدهای ارتعاشی مربوط به هر شاه از رابطه پاشندگی همواره برایر 
تعداد ناخته‌هاین یکه است به گونه‌ای که تعداد کل مدها همیشهسه برای, تعداد اتمهای:بلور 
امیشنگ: 

اکنون به اختصار روش تعبین حرکت اتمها در بلور سه بعدی را حداقل از نظر اصولی توضیح 
می‌دهيم. با توجه به تمرکز بیشتر جرم اتم در هستةٌ آنها حرکت هسته مورد توجه است. جرم 
۱[ 
و ریاضی ساده می‌کند. اين تقریب. تقریب بی‌دررو است و به موجب آن می‌توان حرکت 
الکترونها را با تقریب خوبی از حرکت هسته‌ها تفکیک کرد. از آن جا که هسته‌ها از الکترونها 
بسیار سنگین‌ترند لذا آهسته‌تر از آنها حرکت می‌کنند و بتابراین الکترونها در هر لحظه به گونه‌ای 
رفتار می‌کنند که گویی هسته‌ها در مکان لحظه‌ای خود ساکن‌اند. به عباوت دیگر می‌توانیم با 
تقریب خوبی یک تابع موج الکترونی را به عنوان ویژه تابع مربوط به وضعیتی که در آن هسته‌ها 
در مکان لحظه‌ای خود ساکن‌اند بشناسیم؛ این تابع موج با حرکت هسته‌ها ضمن حفظ خاصیت 
ویژه تابعی» خود را به آهستگی با شرایط مرزی در حال تغییر تنظیم می‌کند. یک چنین اختلال 
آهستةٌ شرایط مرزی (به طور ایده آل بینهایت آهسته) اختلال پی دررو نامیده می‌شود و به 
عنوان یک اصل مکانیک کوانتومی این اختلال باعث گذار بین حالتهای کوانتومی نمی‌شودا. 
تابع موج و آنرژی در حین اختلال بی‌دررو تغییر می‌کنند ولی حالتهای کوانتومی تغییر نمی‌کنند. 

با این تقریب می‌توان انرژی بلور را در دو مرحله محاسبه کرد. ابتدا انرژی الکترونی» 


۱- برای مثال کتاب زیر را ببینید 
70-3 .2 ,1967 «ط6ظ ,5۳۲۳۲۵۵ 66 ]0 1160 ,60166 1 


([ رخا .۷,۰۰ ,1) ی را برای هسته‌های ساکن در مکانهای لحظه‌ای, 13 ر ب13.... 167 
محاسبه می‌کنيم. سپس در حالتی که هسته‌ها مجاز به حرکت‌اند نیز با به کارگیری تقریب 
بی‌دررو که در بالا توصیف شد سهم الکترونها در انرژی کل دستگاه را قاطعانه برابر همین 
( رت .1۲,۰ ,)مت که محاسبه کردیم می‌گیریم. لذا انرژی کل جامد به قرار زير است 


)۲۲-۲( 


که بط ,]21 و :0 به ترتیب اندازه حرکت. جرم و بار هستهٌ ام اند. اولین جمله در رابطه 
(۲۲-۲) انرژی جنبشی هسته‌هاء دومین جمله انرژی پتانسیل الکتروستاتیکی هسته‌ها و آخرین 
جمله انرژی الکترونی است. مشاهده می‌کنيم که (مرغار.... ,+14 16) مت مانند یک انرژی 
پتانسیل برهم کنشی اضافی بین هسته‌ها ظاهر می‌شود. 

برای محاسبه ارتعاشات شبکه به صورت کاملاً کوانتومی» باید معادله شسرودینگر برای 
حرکت هسته‌ها را با بهره گیری از یک هامیلتونی که در آن به جای اندازه حرکتهای ۳ عملگرهای 
مکانیک کوانتومی هم‌ارز آنها یعنی ,۷ 17 - در معادلهة (۲۲-۲) نشانده شده است حل کنیم. در روش 
کلاسیکی قوانین نیوتن را برای هر یک از 2۷ یون متحرک در پتانسیل ( مرخ1و..,ب1,,1) ۷ 
مربوط به دو جملةٌ آخر رابطةٌ (۲۲-۲) می‌نویسیم. پیشرفت در هر دو روش تنها با اعمال تقریب 
هماهنگ که در آن پتانسیل ( پرخآ..., (18ی,*1) 7 در یک سری تایلور برحسب جابه‌جایی 
هسته‌ها از مکان ترازمند آنها تا مرتبهٌ دوم بسط داده شده است. حاصل می‌شود. چون پتانسیل 
در مکان ترازمند کمینه است. جملات مرتبهٌ اول حذف می‌شوند. جملات درجهٌ دو برحسب 
جابه‌جایی به انرژی پتانسیل نوسانگرهای ساده شباهت دارند و به امواج شبکه با ویژگیهایی که 
قبلاً نشان دادیم منجر می‌شوند. وجود پتانسیل ( پر1۳,..., ,)7 برای هر بلور دستاورد 
مهم تسقریب بی‌دررو است؛ تنها در بلورهای ساده گازهای بی‌اثر پونی عبارت 
( برگر.., ی 16) را می‌توان به صورت مجموع پتانسیل‌های بین اتمی زوجهای اتمی 
نوشت. بررسی مبسوط محاسبه ارتعاشات شبکه در یک بلور سه بعدی را می‌توان در فصل‌های 
۲ ۲۳ کانیخ اش اف وه مین تافی ۲ 

در انجام محاسبات م5 را معمولاًانرژی حالت پایة الکترونها در نظر می‌گیرند؛ هر چند 
معادلهٌ (۲۲-۲) برای حالت برانگیخته نیز برقرار است. به طور کلی وجود حالتهای برانگیخته 
الکترونی چندان تأثیری بر حرکت هسته‌ها ندارد. 


تج تحت توت هی رتیت تحت قشع هسام 
۵-۲ فونونها 

تا به حال مکانیک ارتعاشات شبکه را به شیوهٌ کاملاً کلاسیکی در نظر گرفته‌ايم. تا جایی که 
مدهای بهنجاری که یافته‌ايم حقیقتاً هماهنگ و مستقل باشند گذار به مکانیک کوانتومی به 
آسانی و تنها با در نظر گرفتن اینکه یک مد ارتعاشی شبکه با بسامد ‏ مانند یک نوسانگر 
هماهنگ ساده رفتار خواهد کرد صورت می‌گیرد و لذا انرژی به مقادیر زير محدود است. 


(۲۳-۲) ۱ 1 + ) < برع 


از آن جا که معادلهةٌ (۲۳-۲) مجموعه‌ای از ترازهای انرژی با فاصله‌های یکسان را نمایش 
می‌دهد» می‌توان حالت مه را با افزودن ۸ "کوانتوم برانگیختگی" هر یک با انرژی 15 به 
حالت پایه در نظر گرفت. احتمالا اين گونه نگرش را قبلاً در زمينة تابش الکترومغناطیسی با 
بسامد زاویه‌ای «ه مشاهده کرده‌اید؛ در آن جا می‌گوييم حالت به متناظر است با وجود ‏ 
فوتون هر یک با انرژی 70 واقعیت داشتن چنین ذرات حامل انرژی برای مثال در پدیده 
فوتوالکتریک نشان داده می‌شود. 

اغلب مناسبتر است که ارتعاشات شبکه را به روشی مشابه» و با معرفی مفهوم فونونهای با 
انرژی »7 به منزلهٌ کوانتومهای برانگیختگی مد ارتعاشی شبکه با بسامد زاویه‌ای ه بررسی 
کنیم. مدهای بهنجان امواج تختی هستند که در سرتاسر بلور گسترده‌اند» و فونونها نیز متناظراً 
ذرات جایگزیده‌ای نیستند؛ از آن جا که اندازه حرکت »23 دقیق است لذا اصل عدم قطعیت 
ایجاب می‌کند که مکان فونون را نتوان تعیین کرد. ولی درست همانند فوتون پا الکترون می‌توان 
با ترکیب مدهایی با بسامدها و طول موجهای با اختلاف اندک بسته موجی نسبتاً جایگزیده 
ساخت. به اين ترتیب اگر امواجی با گستردگی 6 در محدوده ِ را به کار بریم می‌توأنیم بسته 
موجی با جایگزیدگی در محدود؛ٌ تقریبی ۱۰ یاختةٌ يکه بسازيم. چنین بسته موجی یک فونون 
تا سا نکم وا که تفت کون حرکت می‌کند نمایش می‌دهد. بنابراین می‌توائیم در 
محدود؛ اصل عدم قطعیت. فونونها را به عنوان ذرات جایگزیده‌ای در نظر بگیریم. منحنی 
(1) ه برای ارتعاشات شبکه را می‌توانیم با ضرب هر دو محور در 7۶ به عنوان رابطه‌ای بین 
انرژی و اندازه حرکت فونونها تعبیر کنیم ( 10< ن. 1616 0). 

گر چه مناسب است که 116 را به عنوان اندازه حرکت فونون تعبیر کنیم (و ما به اين کار ادامه 
خواهیم داد)؛ باید آگاه باشیم که اين اندازه حرکت واقعی سینماتیکی نیست. برای مشاهد؛ این 
نکته تنها لازم است به بخش ۳-۲ رجوع شود که در آن بخش در یک بلور یک بعدی یک مد 


۱ و 7 ی 
شبکه با عدد موج را عینا می‌توان با عدد موجح حست + نیز نمایش داد. به اين ترتیب این 
امکان وجود ندارد که یک مقدار منحصر به فرد 6 به یک فونون نسبت داده شود. در 


دینامیک پلوز .تست 0۵ 
خواهیم یافت که کمیت 15 بسیاری از ویژگیهای اندازه حرکت را داراست؛ برای روشن 
کردن آن که این کمیت اندازه حرکت واقعی نیست غالباً آن را اندازه حرکت بلوری می‌خوانند. 

فونونها همچون فوتونها بوزون‌اند و پایسته نیستند؛ فونون‌ها می‌توانند در اثر برخورد آفریده 
یا نابود شوند. به این ترتیب در معادلهٌ (۲۳-۲) می‌تواند هر مقداری بگیرد و می‌تواند با زمان 
تغیبر کند. ما بعدا با مثال‌هایی در خصوص مفید بودن مفهوم فونون روبه رو خواهیم شد. در 
بخش ۴-۱۲ خواهيم دید که وقتی نوترونها توسط جامد پراکنده*می‌شوند فونونها می‌توانند 
آفریده یا جذب شوند که اين منجر به اندازه‌گیری تجربی مستقیم (16) می‌شود و در بخشهای 
۸-۲ و ۳-۳ خواهیم دید که با به کارگیری مدلی برای بلور حاوی گاز فونونی می‌توان رسانندگی 
گرمایی عایقها و مقاومت الکتریکی فلزات را درک کرد. 


۶-۲ ظرفیت گرمایی ناشی از ارتعانسهای سبکه 

در اغلب جامدهاء انرژی مربوط به ارتعاشهای شبکه سهم عمده را در ظرفیت گرمایی دارد؛ 
در عایقهای غیر مغناطیسی تنها سهم در ظرفیت مربرط به همین انرژی است. در فلزات» 
سهمهای دیگر انرژی ناشی از الکترونهای رسانش و در مواد مغناطیسی ناشی از نظم مغناطیسی 
فان 

در مثالهای بلورهای یک بعدی دیده‌ايم که جفتیدگی ارتعاشهای اتمی؛ به نولری از 
بسامدهای مد بهنجار از صفر تا یک مقدار بیشینه» منجر می‌شود. از اینرو محاسبه انرژی شبکه 
و ظرفیت گرمایی جامد به دو قسمت تقسیم می‌شود : محاسبةً سهم یک تک مد مجموعیابی 
روی توزیع بسامد مد‌ها. 


۱-۶-۲ انرزی و ظرفیت گرمایی نوسانگر هماهنگ ۱ 
انرژی متوسط 5 یک نوسانگر هماهنگ و از آنجا انرژی متوسط یک مد شبکه با بسامد 

زاویه‌ای هو در دمای 7 به قرار زیر است: 

3 5 ۳ ۸ 
7 

که در آن بره یک تراز انرژی این نوسانگر است که با معادله (۲۳-۲) داده می‌شود و رم احتمال 
آن است که این نوسانگر در این تراز باشدء که با عامل بولتزمن (7 و6/ ,«ه-) مه بیان می‌شود. 
بنابراین ۱ 
[7 70/۸( 2 + ۳۹0 میت ده 7 ( 2ج 0 ماس 


[ ۵/7( + ) -] ۵۵ , - بر 


سح م 


یت سبح و بت ره تک ی ات یش تچ تا لت نج 


روش ظریقی برای محاسبه این عبارت آن است که را به صورت زیر بنوبسیم: 


(۲۴-۲) ک 2 ۲ بط - 1 1 وس ج 
بِ [7 ۵/۸( ۵+ ]مه ۲ -<2 
۲ -/ 
رب 1ات ای 7و / ای 
و ینمی 


2 در واقع تابع پارش این نوسانگر است (مندل [۲]» فصل ۶) و با توجه به اینکه مجموعیایی به 
صورت یک سری هندسی است که در آن نسبت جمله‌های پیاپی برابر ( 7 و/10-) وه 
است؛ محاسبه شده است. بتابراین» با استفاده از معادلهٌ (۲۴-۲) می‌تو ان نوشت 

ِ + وب دسج 


۲ 2 


)۲۶-۲( 


این انرژی میانگین به سادگی برحسب فونون تعبیر می‌شود. برای بوزونهایی با انرژی ه 1 
که تعداد آنها پایسته نیست» تعداد میانگین بوزونهای مو جود در ترازمتلاق کرهایی در دمای 7 
همانند مورد فوتونها در تابش جسم سیاه (مندل [۲]» فصل ۱۰ با تایع توزیع بوز - اینشتین 
بیان می‌شو د: 


۱ )۲۷-۲( 


با ضرب کردن معادله (۲۷-۲) در 1:6 حمله دوم در معادله (۲۶-۲) را به عنوان سهم فونونها در 


11 )0( ( 


انرژی به دست می‌آوریم. جملا اول در معادلا (۲۶-۲) یعنی 0 ۷ انرژی نقطةً صفر است و 
به دلیل اصل عدم قطعیت. در دمای صفر هم باقی می‌ماند. شکل ۹-۲(الف) نشان می‌دهد که 
انرژی میانگین در حد دمای پایین» 7>0 ول به انرژی نقطهٌ صفر می‌گراید. در دماهای بالا» 
0< 7 وونل جملهٌ نهایی را می‌توان بسط داد 


7 
(۲۸-۲) 7 وا نم ۱ 


دینامیک بلور 2۷ 


/ 0 - و 7/1 


ساده به صورت بصپص 


و به این ترئیب» در این حل » مقدار همپاری کلاسیکی به دست می‌آید؛ توجه کنید که انرژی 
۳ ۱ 2 7 ۴ ۱ ۲ ۰ 0 ۲ 
گرمایی توسانگر هماهنگ یک بعدی کلاسیکی 7 و/است و نه 1 و زیرا انرژی پتانسیل نیز 
اند نرژی جنیشی به صورت یک سهم مجلوری در انرژی کل ظاهر می‌شود. ظرفیت گرمایی 
۳۹۵ مشتق‌گیری از معادلهٌ (۲ -۲۶) نسبت به دما به دست می‌آید» پعنی 


۳ 0/7 
3 | 9 ۲-۲ 
#۸ ) 2 


که در آن ب16/ 210 ۵ است. ظرفیت گرمایی )به صورت تابعی از 7 در شکل ٩-۲‏ (ب) رسم 


اقا تست سیخ ی ای انز 


شده است. 6 در دماهای پایین به طور نمایی صفر می‌شود و در دماهای بالا به مقدار کلاسیکی 
ومیل می‌کند. 

خصلت‌های عام شکل )٩-۲(‏ در تمام دستگاههای کوانتومی متداول هستند؛ انرژی در 
دماهای پایین به انرژی نقطهٌ صفر و در دماهای بالا به مقدار همپاری کلاسیکی می‌گراید؛ ظرفیت 
گرمایی در دمای صفر مطلق به سمت صفر میل می‌کند و با افزایش دما به مقدار کلاسیکی صعود 
آفستحشت سایه زده شده در شکل ۹-۲٩(ب)‏ ] برایر با آنرژی نفطةهٌ صفر می‌شود. 

اولین نظرية کوانتومی ظرفیت گرمایی جامدات را اینشتین ارائه کرد. وی این فرض ساده ساز 
ر مطرح کرد که تمامی ۳۸۷ مد ارتعاشی یک جامد سه بعدی متشکل از ۸۷ اتم بسامد یکسان 
این مدل بسیار خام نیز در دماهای بالا حد درست ظرفیت گرمایی» یعنی پر/ ۳۸۷ (< ۲ به ازای 
هر مول از اتمهاء که برای اولین بار به طور نیم تجریی توسط دولن و پتی یافت شد) را به دست 
داد؛ ان نتیحة صر فا به نظو نه کلاسیکین همپاری انرژی بستکی دارد: علاوه براین» مدل اینشتین» 
حد گرمای ویده صفر را در صفر مطلق به درستی به دست داد» ولی وابستگی گرمای ویژه به دما 
در محاورت م -< 7 با تجربه سازگار نبود. به عنوان نقطهٌ آغازین بحث. این تناقض را با به 
حساب آوردن توزیع واقعی بسامدهای ارتعائعی در یک جامد و با استفاده از الگوی یک بعدی 


در بخش ۰۳-۲ برطرف خواهیم ساخت. 


۲-۶-۲ چگالی حالتها 


در بخش ۰۳-۲ دیدیم که به کارگیری شرایط مرزی دوره‌ای در بلور یک بعدی متشکل از ۸۷ 

یاختهٌ يکه به ضلع ۰2 اعداد موج مجاز را به صورت زیر به دست می‌دهد: 

7 7 

مح 

ر ۷0 
که در آن 7عددی است درست و 7,7۷۵ طول چنین بلور است. بتابراین مقادیر مجاز دارای 
توزیع یکنواختی» با چگالی (6) وم در فضای 7 است [شکل ۱۰-۲ (الف)] به نحوی که 
تعداد مقادیر در گسترهٌ 016 + 1-1 به صورت زير بیان می‌شود: 


(۳۲۰-۲) س 4 ۵) پم 


۳ 
این مقادیر مجاز 4 متناظر با امواح متحرک‌اند در نتیجه هم مقادیر مثبت و هم مقادیر منفی از 
اهمیت برخوردارند. 


بعضی اوقات مناسبتر است زنجیری را با دو انتهای ثابت در نظر بگيريم که در آن صورت 


تون یس ییوت بت هب یب وله ی دح بیج از 


شکل ۱۰-۲: مقادیر مجاز 7 برای (الف) امواج متحرک و (ب) امواج ساکن روی 
زنجیری یک بعدی به طول . توجه کنید که یک موج متحرک با ۰ - 7 متناظر 
است با جابه‌جایی صلب یک بلور به صورت یک جا؛ یک موج ساکن با ۰ - 6 
وجود ندارد. 


مدهای بهنجار امواج ساکن هستند و تعداد درستی از نیم طول موجها در زنجیر داریم به طوری 
که 2/۲ << و ,1 ۲۲/۸۸۲ < ۸. از این رو حالتهای موج ساکن به طور یکنواخت با 
چگ الی () ,م۰ در فضای است [شکل ۱۰-۲ (ب)] و تعداد حالتها در گستره 
+ 1-۸ عبارت است از 


(-۲۱) 3 ح- 46 () 2 


بتابراب ن چگالی ای موج ساکن در چگالیحالهای موج مرک است. ولی از انجایی 
که تنها مقادیر مثبت :1» برای امواج ساکن به کار می‌رود لذا تعداد کل حالتها درون گسترة ۵16 از 
۱ رابطة پاشندگی امواج متحرک و امواج ساکن 
یکی است. و برای زنجیری از ۷ اتي دقیقاً ا حالت متمایز موج ساکن با مقادیو ۸ واقع در 
گستره » تا 7۲/۵ وجود دارد. 

برای محاسبهٌ انرژی با ظرفیت گرمایی به وسیله مجموع یابی روی مدهای بهنجار» به 
چگالی حالتها به ازای واحد گسترة 6 بسامد (ه)ع نیاز داریم. | پن چگالی به نحوی 
تعویف می‌شودکه تعداد مدهای با بسامدهای 40 + وه ممبرابر ۵۵( ه) عباشد. می‌توانیم (۵) 6 
را برحسب () وم بنویسیم. اگر 40 مد بابسامد هم تا 00+ ه متناظر با گستره عدد موج 
تا 016 + وجود داشته باشد» در آن صورت 


0(۵) ع > له () رم < و 
و در نتیجه 


)(-, ۱ ۳۲-۱ 


اوت مت هی سیک تک حج ی میت سایق صراله سای 


بنابراین با استفاده از معادلةٌ )٩-۲(‏ برای (6) ۵ مربوط به زنجیری از اتمهای یکسان, داریم 


۳/3 
و از آنجا ۱ 
۱ ۲ 207 ] با 
( 1-2 7) 966 || رس( 
1 ِ 
۲/۸ 2۱۲ ) ۸۲ 
‌ 099 
(۴۲/۲-۵۲) 
۱ 
۲ (۲- کل ] 2 -_ 
۸ 7 
(۳۲-۱۲) 


این چگالی در شکل ۱۱-۲ رسم شده است؛ توجه داریم که با نزدیک شدن بسامد از سمت 
بسامدهای کمتر به بسامد, قطع ۱/۲ (۲)>/76 ۰ چگالی حالتها به بی‌نهایت میل می‌کند» زیرا 
سرعت گروه 40/6 در بسامد قطع به صفر می‌گراید. اگر از پاشندگی صوت در طول 
موجهای قابل مقایسه با فاصلةٌ بین اتمی چشم پوشی کرده بودیم» به چگالی حالتهای ثابتی 
می‌رسیدیم که با خط چین در شکل ۱۱-۲ نشان داده شده است. در اين مورد تعداد کل حالتهاء تا 
بسامدی پرابر با "(۸6/ کل #۲ هه به مقدار نمی‌رسد. خوانندهلازم است ببازماید که برای 
امواج متحرک. همان‌مقدار (0)م به دست می‌آید که از معادلهٌ (۳۳-۲) حاصل شد. 

انرژی ارتعاشات شبکه با انتگرال‌گیری از انرژی یک تک نوسانگ معادلهٌ (۰)۲۶-۲ روی 
توزیع بسامدهای ارتعاش, به دست می‌آید. بنابراین 


(۳۴-۲) ۵۵ ( )2 ۳ + ور ل) _ 
۱ 1 


بیش از اين به مسئلةٌ یک بعدی نخواهیم پرداخت. زیرا نمی‌توان آن را با تجربه مقایسه کرد. در 
عوض تلاش خواهیم کرد محاسبةٌ (0)ع را به سه بعد تعمیم دهیم. 

قدم اول برای اين کار محاسبة تعداد مدهای شبکه در گسترةٌ خاصی از بردار موج 16 است. 
در این کتاب در خواهیم یافت که نیاز به شمارش حالتهای ۰16 یک مسئله مشترک در انواع 
بسیاری از حرکتهای موجی در بلورهاست. بنابراین در اینجا آن را به تفصیل بحث خواهیم کرد و از اين 


دک دون کح تج هک جح سین رح نس یگس 2 تب[ 


اس|و 


‌ و ی ۳ ۰ ۱ 
شکل ۱۱-۲: چگالی حالتهای زنجیری از ۱ 
اتمهای یکسان. منحنی پر چگالی واقعی ۱ 
حالتها را به دست می‌دهد؛ خط جین ۱ 
مبین چگالی حالتهای حاصل از نادیده " ۲ 
مج« 2 ۳ ۲۸۹ 


پس وقتی با انواع دیگری از امواج مواجه می‌شویم به نتایج این بخش مراجعه خواهیم کرد. 
هر چند» انتخاب شرایط مرزی» همانند حالت یک بعدی. مشخص می‌کنند که آیا با امواج 
مستقل از انتخاب شرایط مرزی برای بلورهای ما کروسکوپی است. 

مطلب را با بررسی بلوری دو بعدی به ضلع .1 مطابق شکل ۱۲-۲ (الف) آغاز می‌کنيم. اگر 
فرض کنیم که شرظ مرزی در لبه‌های بلور آن باشد که در آنجا دامنهٌ ارتعاشی صفر شود در آن 
(۳۲۵-۲) ( ( بول) اک( مج و5 اعد زا 
این معادله شرط مرزی صفر شدن موج در لبه‌های 0 2 رو ه تس زرا همواره ارضاء می‌کند و 
شرط مرزی صفر شدن موج در لبه‌های ب < و < را نیز به شرطی ارضاء می‌کند که 
(۳۶-۲) م79 نآ و 7 بها 
که در آن 7و 0 اعداد درست مشست‌اند (تغییر علامت اعداد 7و ه جواب متفاوتی به دست 
نمی‌دهد). مقادیر مجاز موّلفه‌های بردار موج می‌توانند به صورت شبکه در فضایی با محورهای 


6و ,6 نمایش داده شوند [شکل ۱۲-۲(ب)] ؛ فضایی از این نوع به عنوان فضای - 1 
موسوم است و این مفهوم در فیزیک حالت جامد کاربرد زیادی دارد. دیده می‌شود که مفادیر مجاز >1 


۶۲ 


(الف) نقش موج ساکن در جبههُ دو بعدی 


به ضلع .]1 


(ب) نمودار مدهای مجاز در فنضای 1 ؛ 
مدی که در (الف) نشان داده شده است با 
نقطه ۴ نمایش داده می‌شود. 


شکل ۱۲-۲ 


پر شبکه‌ای مربعی به ضلع .7/1 در ربعم مثبت فضای - >1قرار دارند و از این رو در سرتاسر این 
ناحیه با چگالی ۲ (7/.) به ازای واحد سطح به طور یکنواخت توزیع شده‌اند. 

این نتیجه را به سادگی می‌توان به سه بعد گسترش داد. تعمیم معادلهٌ (۳۶-۲) در مورد بلوری 
مکعبی به ضلع سل نشان می‌دهد که حالت مجاز موج ساکن با یک شبکة مکعبی ساده به ضلع 
,1 در یک هشتم از فضای سه بعدی - 16 که در آن 6 او یهمگی مثبت اند نمایش 
داده می‌شود. بنابراین» تعداد حالتهای موج ساکن در عنصر حجم 1 "0 در این یک هشتم از 
فصای - 6 عبارت است از 
(۳۷-۲) جک »۵۲ ۱ ۴ ی 


77 ت 


که در آن "رح 7 حجم بلور ۲/۲ (0) بم چگالی حالتهای امواج ساکن در یک بلور سه 


خاسگه اووز ی یتح - رحس ششک بت تسشن و 
بعدی است. ۱ 

وقتی بخواهیم خاصیتی از امواج را مجموع یابی کنیم که فقط به بزرگی »1 بستگی داشته 
باشد و نه به جهت 8 (البته اين ویذگی در بسامدهای مدهای ارتعاش شبکه‌ای به طور کامل 
برقرار نیست ولی اغلب یک تقریب به کار برده می‌شوند)؛ مناسب است پوسته‌ای کروی بین 1و 
+ به منزلهٌ عنصر حجم در فضای - ۰6 مطایق شکل ۱۳-۲ انتخاب کنیم. بنابراین 


۲ ۳۶ ۷« د ۵ 


که در آن عامل ‏ به این دلیل ظاهر می‌شود. که مقادیر ی موج ساکن به فضای- 1 
۸ 7 ۸ 
محدود می‌شود که در آن یک رک و همگی مثبت اند» معادله (۲۷-۲) چنین می‌شود 
۳ 
16( :1) 8 < 01 


۳ 
بت < 16 16(0)م 
7 ت 


که در آن 

۲ 

1 
 وجو‎ )۳۸-۲( 

7 
تابع چگالی جدید حالتها است و به عنوان تعداد حالتها به ازای واحد بزرگی 7 تعریف 
می‌شود (در حالت یک بعدی (/)2 و () وم یکسانند» زیرا عنصر حجم در فضای - ی یک 
بعدی همان 0 است). 


مکعبی به ضلع سل با استفاده از شرایط مرزی دوره‌ای زیر به دست می‌آیند ! 


(۲۹-۲) ( 2 لژ ۶) ۸ (ی+ 2و زر ) ۸ ( 2+ لار 2) اعد ( 2وبز ریاد )زا 
با گسترش استدلالی که منجر به معادله (۱۱-۲) شد. موّلفه‌های بردار موج مجاز برای امواج 
متحرک به صورت زیر به دست می‌آید: 


(۴۰-۱۲) ر(/ ۲7۲۲ < ن/ ب/۲۲ < با ر[/ ۲۲ < با 


که در آن م 4 و 7اعداد درست مثبت یا منفی‌اند. مقادیر مجاز 6 روی یک شبکهٌ مکعبی ساده 


۱- توجه کنید که شرایط مرزی دوره‌ای» در فضای سه بعدی» صرفاً یک تخیل مناسب است» زیرا یک 
جحسم سه بعدی را نمی‌توان به نحوی تغییر شکل داد که به طور همزمان در تمام جهت‌ها باز به خود متصل 
را فراهم می‌سازد. 


منکیمن مت سیخ دیب سس شش ناد 


شکل ۱۳-۲: پوسته کروی در فضای - 16 

که نمو 4 در بزرگی را تعریف می‌کند. 

تنها قسمت واقع در از فنضای - 1 ی 

پوسته, که در آن مب 6 و همگی 

مشیت‌انلن در این شکل نشان داده شسده 

در مورد امواج متحرک به پوسته کامل رک 

0۶ ۳ ۰ 

کروی نیاز است. 


۱ ۲ ‌ ۳ 
فضای - 16 عبارت است از 


(۴۱-۲) 0 ب 4۲۲ (0) 2 


که در آن () چم اکنون چگالی حالتهای امواج متحرک است. با توجه به اینکه نقاط موج 
متحرک تمامی فضای - را اشفال می‌کنند» تعداد کل نقاط درون پوسته کروی بین 7و 07 + 
ترایز (06) پر 40 ۲ ۴۲ می‌شود» و معادلهٌ (۳۸-۲) مجدداً به دست می‌آید. معادلات 
(۰)۳۷-۲ (۳۸-۲) و (۴۱-۲) نتایج عامی هستند که در تمامی حرکتهای موجی در بلور کاربرد 
دارند. هر چند چگالیهای حالتها را فقط برای بلوری به شکل مکعب محاسبه کرده‌ايم» ولی نباید نگران 
باشیم که خواصی که از آنها استخراج می‌شوند به شکل بستگی داشته باشند؛ آزمایش نشان می‌دهد که 
خواص مربوط به نمونه‌های با ابعادی به مراتب بزرگتر از ابعاد اتمی؛ وقتی به شیوه‌ای مناسب بیان 
شوند (مثل ظرفیت گرمایی به آزای واحد جرم) » مستقل از شکل و اندازه بلور هستند. 

حال به مسئلةٌ ارتعاش شبکه باز می‌گردیم. اگر « تابعی فقط از بزرگی و 0 کستر هی 
متتاظر با گسترٌ 4 در فضای باشد, در آن صورت با توجه به معادلهٌ (۳۸-۲) به نتيجة 


۳۲-۱) گِ س - گ () 6 (ه) و 

می‌رسیم. که مشابه معادلهٌ (۳۲-۲) است. چگالی حالتها (۵)ع را باید با استفاده از معادلة 
(۴۲-۲) برای هر شاخه از رابطهٌ پاشندگی محاسبه کرد و از آنجا چگالی کل حالتها را با 
مجموع‌یابی روی تمام شاخه‌ها به دست آورد. در این صورت. انرژی ارتعاشات شبکه را 
می‌توان به کمک معادلهةٌ (۳۴-۲) تعیین کرد. این کاری است که بهتر است با کامپیوتر انجام شود. 


تک باون سیسات ی تست وا نییعت ۳ 


به محاسبهٌ انرژی در حدهای دماهای بالا و پایین و ارائهةٌ روش تقریبی برای درونیابی این حدها 
که برای شمار زیادی از مقاصد کفایت می‌کند» بسنده خواهیم کرد. 


۲-۶-۲ حدهای دماهای بالا و پایین 

همان گونه که در بخش ۱-۶-۲ قبلاً بحث کرده‌ايم» هر یک از ۳۷ مد شبکهٌ بلور حاوی ۷ 
اتمی در دماهای بالاء سهمی برابر با 7 و در انرژی دارد که منجر به ظرفیت گرمایی برابر 
(۴۳-۲) و ۲۷ - 6 
می‌شود. این نتیجه تنها وقتی درست است که 7 به مراتب بزرگتر از دمای مشخصه 
ور 1/1 6 [که بعد از معادلة )۲٩۹-۲(‏ تعریف شد] برای تمام مدهای شبکه باشد. 

در دماهای پایین فقط مدهای با بسامد پایین شبکه از حالت پایةٌ خود برانگیخته می‌شوند. 
اینها مدهای آکوستیکی با طول موج بلند (امواج صوتی)اند که برای آنها رابطةٌ پاشندگی به شکل 
ول ه است. که در آن ,#سرعت صوت است. چگالی حالتهای متناظر با اين رابطهٌ پاشندگی 
به صورت زیر به دست می‌آید: 
و 
48 ۲۲۲ 
به طوری که در حالت کلی؛ وله به جهت انتشار بستگی دارد و در نتیجه باید عامل ۱/۷ را به 
عنوان متوسطی روی تمامی جهت‌ها تلقی کنیم. در واقع رابطة پاشندگی سه شاخه آکوستیکی 
دارد. یکی طولی و دو تا عرضی به نحوی که 


۷ 
(۴۵-۲) ۱ تِ با ۲ ( )> 
لا ۳ ۳/1 


)۴۴-۲( 


که در آن هو *سرعتهای صوت مربوط به مدهای طولی و عرضی‌اند و کمیت داخل پرانتز ر 
باز هم باید به منزلكٌ متوسطی روی تمام جهات قلمداد کرد !. 

با درج کردن چگالی حالتها از معادلةٌ (۴۵-۲) در معادلة (۳۴-۲) برای انرژی ارتعاشات 
شبکه عبارت زیر را به دست می‌آوریم 


(اع۴) .ونان | لاب ۱ و 
۱ را ی 


که در آن 7 انرژی نقطهٌ صفر است. این عبارت برای انرژی در دماهای به قدرکافی پایین معتبر 


۱- هر چند ذر حالت کلی» ارتعاشات دقیقاً عرضی با طولی نیستند. ولی قطبش وابسته به هر مد را 
می‌توانیم با در نظر گرفتن قطبشی که آن مد در یک امتداد و انتشار با تقارن زیاد به دست می‌آورد» مشخص 


0 


توس رس تسس سسسسه فیزیک:حالت جامد 


است. در این دماهاء تابع توزیع بوز - اینشتین تضمین می‌کند که فقط مدهای آکوستیکی با طول 
موج بلند سهم محسوسی در انرژی دارند. با تغییر متغیر در انتگرال معادلهٌ (۴۶-۲) به صورت 
7 20/1 ۶ داریم 


۴ 
(۴۷-۲) ۳ 1 / ر1 ِ 


۲ ۱ + ۴ سل + رقا- ۲ 
1 و 


1 
۳7۲ ۷7 ۱۳ 


این انتگرال» در واقع همان عدد ۱۵ / 2۲۳ است و با مشتق‌گیری از نسبت به دما ظرفیت گرمایی 
0 به دست می‌آید: 
(۴۸-۲) بات 3 ۲ 2 
7 ر 

در تاه ظرفیت کرمایی قسکه‌ای امد در دماهای باییخ ند صورت 7 تفییر مس کندابه این 
نتیجه اغلب عنوان قانون "7 دبی داده می‌شود. شکل (۱۳-۲) سازگاری عالی این پیشگویی با 
تجربه ره برای یک عایق غیر مغتاطیسی» نمایش می‌دهد؛ بعداً خواهیم دید که در ظرفیت 
گرمایی در دمای پایین سایر مواده سهم‌های دیگری نیز وجود دارد. ظرفیت گرمایی جامد کندتر 
از رفتار نمایی ظرفیت گرمایی تک نوسانگر هماهنگ صفر می‌شود. زیرا بیناب ارتعاشی تا 
پسامد در صفر گسترش دارد. 

جالب توجه است که اترژی تابش جسم سیام در تمام دماها؛ به صورت ی 
(مندل [۲])» فصل ۱۰) . این بدان علت است که خلاء دارای ساختار اتمی نیست و رابطهٌ 
پاشندگی 6 ه تا بسامد بینهایت به کاربرده می‌شود. تقاوت دیگر بین فوتون و فونون در آن 
است که فوتون حالت قطبش طولی ندارد و فقط دو حالت عرضی دارد. 


نی 


۳ 

شعل ۶۱۳۰۲ طرفیت کرمای دمای پایین ۳ 

5 

3 "را در دای پایین به نمایش 2 ۵ 
20 10 0 


از غیاب جملهٌ 7 در انرژی؛ دارد. ره 72 


(1953) 1354 رل ۵ را رمع ۸۷ 66907 ۲ 


ان ک نع یت تحص ۳ 
۴-۶-۳ طرح درونیایی دبی 

محاسبهً (0)ع با استفاده از نیروهای بین اتمی» برای بلور سه بعدی محاسبهٌ سنگینی است. 
دبی با چشمپوشی از پاشندگی امواج اکوستیکی» یعنی با فرض برقراری رابطةٌ 0,۸ 0 برای 
هر عدد موج تقریب مناسبی را برای محاسبهٌ ظرفیت گرمایی به دست آورد. در بلور یک بعدی» 
این کار هم ارز آن است که برای ()ع» به جای منحتی توپر در شکل (۱۱-۲) منحنی خط چین 
را برگزينيم. در بلور سه بعدی؛ روش درونیابی دبی مشتمل است بر این فرض که چگالی 
حالتهای معادله (۴۵-۲) در تمامی بسامدها تا بسامد قطع رره معتبر است. این بسامد قطع که 
بالای آن هیچ مد ارتعاشیای وجود ندارد به بسامد دبی موسوم است. بسامد قطع به گونه‌ای 
انتخاب می‌شود که تعداد کل مدهای شبکه را به درستی به دست دهد. از آنجا که » در یک پلور ۸۷ 
اتمی» تعداد ۳۸۷ مد ارتعاشی شبکه وجود دارد. رده را به نحوی برمی‌گزينيم که داشته باشیم 


۳ 2 )( 40 < ۷ )۴٩۹-۲( 


فك 


از این رو با استفاده از معادلة (۴۵-۲) می‌توان نوشت 
و 
۷ س- ۲6 ره اِ. ۴ ه 
۳ 
یا 


(۵۰-۲) ۷ > ره + 


با جانشین کردن چگالی حالتها از معادلهٌ (۴۵-۲) و استفاده از معادلهٌ (۵۰-۲ انرژی 
ارتعاش شبکه [معادله (۲۴-۲) ] چنین می‌ شود 


وه 
رو ۲ ی دز 
۱ ۵7 لآ ۲ ۱ 


"7 10 7۸( )۵۱-۲( 


اولین عبارت. برآوردی است که طرح درونیابی دپی برای انرژی نقطةٌ صفر به دست می‌دهد. 
ظرفیت گرمایی» با مشتق‌گیری از معادلةٌ (۵۱-۲) تسبت به دما به دست می‌آید. بنابراین 
0/7 
۲ 2/1 


۳ 

*م ۸ 

(۵۲-۲) تست ست. - )6 
ِ - 67 ) ۱ ۱ ج ِ 


,نیسای کت ییوت شوک تیب یتح تا دک رخالت ساما 


که در آن مانند بخش قبل متغیر 7 10/16 ره معرفی و دمای دبی را به صورت زیر 
تعریف کرده‌ایم : 

6 1 ۵ )۵۲-۲( 

در دماهای بالاء رر۵ << 7 همواره کوچک است و انتگرالده» با بسط نمایی به 2۲ تبدیل و 
ظرفیت گرمایی برابر و6 ۳۸۷ می‌شود که در محاسبات بخش قبل [معادلةً (۴۳-۲)] نیز به دست 
آمد. در دماهای پایین» و9 > > 7 کران بالایی انتگرال الزاماً نامتناهی است؛ در این صورت 
اتیگرال درس ار سای (۱۵ ۲ مي‌شره و اون ون شک کین تست ای 


۳ ۱۳۰ 
(۵۴-۷) ۱ ۱ سفس مج 


که اگر از معادلات (۵۲-۲) و (۵۰-۲) استفاده کنيم این معادله به صورت معادلة (۴۸-۲) در 
می‌اید. 

شکل ۱۵-۲ ظرفیت گرمایی را بین این دو حد» براساس پیشگویی فرمول درونیابی 
(۵۲-۲) دبی نشان می‌دهد. از آنجا که این ظرفیت گرمایی» هم در حد دمای بالا و هم در حد 
دمای پایین دقیق است فرمول دیی» با وجود آنکه منحنی چگالی حالتهای واقعی فونون ممکن 
است به طور محسوس با فرض دبی تفاوت داشته باشد» نمایش کاملاً مناسبی از ظرفیت 
گرمایی اغلب جامدات ارائه می‌کند؛ اين نتیجه برای مس در شکل ۱۶-۲ نمایش داده شده است. 
چگالی واقعی حالتهاء که به وسیلةٌ منحنیهای () ه حاصل از پراکندگی نوترون (بخش ۲-۱۲) 
تعیین می‌شود» در شکل ۱۶-۲ با فرض دبی مقایسه شده است. اختلاف موجود ناشی از دو اثر 
اصلی است : (الف) پاشندگی صوت بسامد قطع را کاهش می‌دهد و درست مانند مثال یک 
بعدی (شکل ۱۱-۲) ۰ باعث افزایش چگالی حالتها درست زیر بسامد قطع می‌شود؛ (ب) 
وابستگی عدد موج قطع به راستای بلورشناسی» تیزی قطع در چگالی حالتها را از بین می‌برد به 
گونه‌ای که بيشينةٌ واقعی بسأمد کمی بیشتر می‌شود. نتیجهّ کلی» همان گونه که در شکل ۱۶-۲ 
(الف) نشان داده شده است. آن است که بيشينة بسامد می‌تواند بسیار نزدیک به دمای دبی باشد؛ 
ولی مرکز گرانی توزیع واقعی بسامد پایینتر است. این به آن معناست که افزایش اصلی در 
ظرفیت گرمایی در دمایی پایینتر از آنچه از معادلهٌ (۵۲-۲) انتظار می‌رود» حاصل می‌شود. شکل 
(۱۶-۲) (الف): نشان می‌دهد که چگالی واقعی حالتها ساختار به مراتب بیشتری از آنچه که از به 
کارگیری طرح درونیابی دبی حاصل می‌شود دارد. این امر خیلی هم تعجب‌آور نیست. زیر 
آشکارا غیرممکن است که تمامی اطلاعات راجع به ساختار و نیروهای اتمی را تنها در یک 
پارامتر 8 که در نظریة دبی؛ برای تمیز دادن ماده‌ای از مادهٌ دیگر به کار می‌روده گنجاند. 

با استفاده از معادلهٌ (۵۲-۲) برای محاسبهُ( 7) و0 در هر دما؛ انحراف از نظرية دبی با 


شکل ۱۵-۳ ظرفیت گرمانی شبکه حامد 


پراساس پیشگوبی طرح درونیابی دبی ۷0۵ 1 


اف چچگالی حالتهای مربوط به مس که از 
آزمایشهای پراکندگی نوترون (منحنی پر) 
به دست آمده است. در مقایسه با چگالی 
حالتهای دیی (منحنی خط چین). که از به 
کارگیری سرعتهای صوت حاصل از 
مدول کشسان اندازه گیری شده, محاسبه 


شده است. 


چکالی حالها. (ساو 


(ب) وابستگی دمایی رر9 برای مس که از 
منحنی چگالی حالتها در قسمت (الف) 
(مسنحنی پسر) به شقفت. آمتاة است در 
مقایسه با نقاط آزمایشی حاصل از 
اندازه گیر بهای ات ره 0 220 100 9 


شکل ۱۶-۲ 


: و ۳ 2 9 ِ ۲ 9 
استفاده از ظرفیت گرمایی اندازه گیری شده به بهترین نحو بررسی می‌شود؛ دمای 60 غیر ثابت 


ِ- افزق نتایج» با احازه. از مقاله زیر اقتباس له ابباتا: 
,(964) 619 ,135 مک نز ۵۱96 2( ۵8 ۳061406 2۷ 9۵0ص ن) بظ .7 
۲- به جز سهم مربوط به ارتعاشات شبکه. سایر سهم‌ها؛ در ظرفیت گرمایی را باید کسر کرد. 


هس یج سح تسوبی کیت فالتخا 
گرمایی اندازه گیری شده‌با (7) 69 حاصل از منحنی چگالی واقعی حالتهای متناظرباشکل ۱۶-۲ 
(الف) مقایسه شده است. دیده می‌شود که رفتار کلی بسیار مشابه است؛ اختلاف سازمان یافتة 
جزئی به این واقعیت مربوط می‌شود که آزمایشهای نوترون (1) ۵ در دمای اتاق اندازه گرفته 
است و نه در دمای مربوط به اندازه‌گیریهای ظرفیت گرمایی. وابستگی دمایی (/)۵. به دلیل 
چشم پوشی از اثرهای ناهماهنگ ظاهر می‌شود (بخش ۷-۲ را ملاحظه کنید). 

از معادلةٌ (۵۰-۲) مشاهده می‌شود که بسامد دیی و در نتیجه دمای دبی با سرعت صوت در 
جامد متناسب است. بنابراین جامدات با چگالی پایین و مدول کشسانی بزرگ دمای دبی 
( و6 ) بالایی دارند. مقادیر 9 برای جامدات گوناگون را می‌توان در جدول ۱-۲ یافت. هرگاه 
که به تخمینی از بيشينهٌ انرژی فونون در یک جامد نیاز داشته باشیم از اثرژی دبی »7 
استفاده خواهیم کرد. 
۷-۲ اثرهای ناهماهنگ 

ی ی ی ی بیشتر مقاومت می‌کند تا در 
مقابل اتبساط حجم بیش از حجم ترازمند. این امر پیامدی است از شکل منحنی‌های پتانسیل 
بین اتمی» نظیر شکل ۲۳-۱ و انحراف قانون هوک را نشان می‌دهد. زیرا تتشهای مثبت و منفی 
کرنشهای هم اندازه‌ای را ایجاد نمی‌کنند. تقریب هماهنگ» که در بحثی که در گذشته مربوط به 
ارتعاشات شبکه در این فصل به کار برده شد. این خاصیت را تولید نمی‌کند» زیرا در آن به جای 
منحنی پتانسیل بین اتمی از منحنی سهمی که در نقطه مینیمم برازش داده شده است. [معادلة 
(۲-۲)] استفاده کرده‌ايم. علاوه بر انحراف از قانون هوک» خواص دیگری از جامدات نیز وجود 
دارند که اگر از تقریب هماهنگ استفاده شود قابل پیشگویی نیستند. چنین خواصی را تحت نام 
اثرهای ناهماهنگ رده‌بندی می‌کنند و جملات مرتبةٌ بالاتر از پتانسیل که در تقریب 
هماهنگ از آنها چشم پوشی شد. به جملات ناهماهنگ معروف اند. یکی از اثرهای 
ناهماهنگ مهم اتیساط گرمایی است؛ در تقریب هماهنگ متقارن برای پتاتسیل بین اتمی؛ 
فاصلً میانگین بین اتمها؛ با افزایش دامن ارتعاشات در اثر افزايش دما تغییر نمی‌کند. 

تقریب هماهنگ برای تفکیک حرکتهای شبکه به مدهای بهنجار مستقل ضروری است. 
منظور کردن جملات مرتبةّ بالاتر در بسط سری تایلور معادلةً (۴-۲) منجر به جفتیدگی این 
مدها می‌شود. این جفتیدکی را می‌توان به منزلةٌ برخوردهای بین فونونهای مربوط به این مدها 
تصور کرد. این برخوردها رسانش گرمایی مربوط به شارش فونونها را محدود می‌کند. در تقریب 
هماهنگ, فونونها با هم برهم کنش ندارند و رسانش گرمایی در غیاب مرزها؛ نواقص شبکه و 
ناخالصی‌ها (که آنها هم فونونها را پراکنده می‌کنند) نامتناهی است. 


تست هتسسگ سح جح اس سس 1 


جدول ۱-۲: مقادیر دمای دبی, 6 برای جامدات گوناگون. این مقادیر از ظرنیت 
گرمایی در دمای پایین حاصل از به کارگیری معادلٌ (۵۴-۲) به دست آمده‌اند. 


حامد 4۳ ۷04 9 01 9 ۳ 0 9 
(لماس) 
( /) 60 ۹۳ ۱0۸ ۳۸ ۴۳۵۷ ۳۳۳ ۱۰۵ ۳۳۳۰ ۳۳۵ 


ان اطلاعات از مرجع زیر استخراج شده‌اند ۳ 


۱-۷-۳ انبساط گرمایی 
ضریب انبساط حجمی گرمایی به صورت زیر تعریف می‌شود؟ 


(۵۵-۲) ۳ تم 


برای توضیح اينکه چرا 6 در حدهماهنگ صفر می‌شود و برای اینکه مقدار آن را در حالت 
کلی تر بررسی کنیم؛ را به صورت مفید تر زیر باز می‌نویسیم: 


راو( 0ج 


(۵۷-۲) ۱ -م 


مدول حجمی است و آن مدول کشسانی است که تغییر حاصل از اعمال فشار را مشخص 
فشار را می‌توان از انرژی آزاد هلمهولتز 75 -7]  <‏ و با استفاده از رابطهٌ زیر محاسبه کرد: 


ف 
۵۸-۲ سر | مرت 
وم ۳-۹ 
در تفریب هماهنگ داریم 
)۵٩-۲(‏ مر + پتانسیل ظ ‏ ت 


انرژی آزاد مربوط به ارتعاشات شبکه است. ۶» سهم یک مد ارتعاش شبکه در ,ری را 


.(1972) ۷۵۲۷ و۷ [۱/۵0۵۲۵۵۵-327 60 3۳ وا0هط رل تقو ۵۴ ات 7206۵ ۱ 
۲- ضریب انبساط خطی 0/۲ است. 


سس تییوت ناجیه نت اجب سب مسا تحت افش یال جرا مان 
می‌توان از تابع پارش (مندل [۲] فصل ۶) نوسانگر هماهنگ ساده [معادلهٌ (۲۵-۲)] محاسبه 
کرد 
(۶۰-۲) [( 7 چ//1۵-) وه -۱] ۰ 7 چر! +۵ سم ۵ 7 و1- << 

در تقریب هماهنگ بسامد یک مد ارتعاش مستقل از حجم است " ؛ بنابراین و در نتیجه 
ری به حجم بستگی ندارند و ارتعاشات شبکه در فشار سهیم نیست [(۵۸-۲)] و از این رو 
به حجم بستگی دارد و در نتیجه در فشار سهیم است» مستقل بودن از دما متضمن آن است که 
سهمی در انبساط گرمایی ندارد. از این رو انبساط گرمایی» در حد هماهنگ» صفر است. 

یکی از اثرهای جملات ناهماهنگ آن است که سیب می‌شود بسامدهای مدهای ارتعاش 
(۵۹-۲) است که در آن سهم هر یک از مدها با معادلهٌ (۶۰-۲) پیان می‌شود . بنابراین» با استفاده 

0 افیا سل 


۳ مدها 1۳ 
(۱-۲ع) و بر تسیل مب 
۱- ( 7 /10۵) وه ۲ | 0۳۲ مدها )۲ 


در نتیجه وایستگی بسامدهای مد شبکه به حجم به صراحت از طریق مشتق 00/0۷ ظاهر 
9 ۱ 
ساده‌ترین فرض آن اشنت که بپذیریم تمامی سامدهای مدهای شبکه وایستگی حجمی 
یکسانی دارند و این وایستگی را بتوان با قانون توانی ساده 72 ۷ و نمایش داد. معمولتر آن 
است که این وابستگی به صورت زیر نوشته شود: 
( ۲ )0 
نمای بی‌بعد «به پارامتر گرونآیژن موسوم است و مي‌توان آن.را به منلهٌ مقیاسی از شدت 


۱- این مطلب را می‌توان با محاسبهٌ مجدد ارتعاشات و با استفاده از تقریب هماهنگ در مورد بلور یک 
بعدن بغقن ۱2۳-۲ در وین که ونان بلوو تصت: بافریی کشش به فعری است که فاضله شبکه‌ای 
متوسط بیش از ه شود به صراحت آزمود. محاسبهٌ ساده‌تری» که همین اصل فیزیکی را بیان می‌کند. آن 
است که نشان دهیم بسامد ارتعاش جرمی که به یک فنر آویزان است. روی زمین و روی ماه یکسان است. 


دینامیک پات تسج نییعت تج ۲ 


اثرهای ناهماهنگ تلقی کرد؛ در زیر نشان می‌دهیم که چگونه این پارامتر را می‌توان محاسبه کرد. 
با استفاده از معادلهٌ (۶۲-۲) خواهیم داشت 6/۲ - -- 30/3۲ و از جاگذاری این مقدار در 
معادلهٌ (۶۱-۲) چنین به دست می‌آید: 


۳ 15 
را ی 
۱-( 7 چن10/1) ده ۲ ده - ۲ 1۳۲ 


7 ۳ پتانسیل ۳ 
۳ ۲ 


کفر آن انرژی ,ری تلارتعاشات شبکه با استفاده از معادلهٌ (۶۲-۲) مشخص شده است. با درج 
این عبارت فشار در معادلهٌ (۵۶-۲) و با توجه به اينکه ری تّبه دما بستگی ندارده ضریب 
انبساط را به صورت زیر به دست می‌آوریم 


(۶۴-۲) ی | عف ]| سك ۶ 
۲ رل 27 ۱ ۷ظ 


که در آن بو ظرفیت گرمایی شبکه در حجم ثابت است؛ اثر ناهماهنک دیگری که از وابستگی 
بسامدهای ارتعاش شبکه ناشی می‌شود آن است که ظرفیت گرمایی اندازهگیری شده در حجم 
ثابت با ظرفیت گرمایی اندازه گیری شده در فشار ثابت متفاوت است. 

از آنجا که مدولهای کشسانی از قبیل مدول حجمی, فقط به طور ضعیف به دما بستگی 
دارنده معادلاٌ (۶۲-۷) پیشگویی می‌کند که وابستگی دمایی ضریب انبساط تقریباً همان 
وابستگی دمایی ظرفیت گرمایی است. گرون‌آیزن برای اولین‌باره به طور تجربی به این خصلت 
رسید. به همین دلیل معادلةٌ (۶۴-۲) به قانون گرون آیزن موسوم است و اغلب جامدات به 
خوبی از آن پیروی می‌کنند. مقدار 7/0 3 »که طبق معادلةٌ (۶۴-۲) باید ثابت باشد نوعا 
بین ۱ تا ۳ است و وابستگی دمایی خفیفی دارد. 

برای تخمین یک مقدار نظری برای ۰۷ به این نکته توجه می‌کنیم که در مدل یک بعدی سادء 
ارتعاشات شبکه بسامدهای مدها با ۲۷۲ 6متناسب است [برای مثال )٩-۲(‏ و (۲۱-۲)راملاحظه 
کنید ] که در آن 16 ثابت فنر مربوط به فنرهای متصل کنند؛ٌ اتمهاست. با قطع کردن بسط سری 
تیلور پتانسیل بین اتمی [معادلهٌ (۴-۷۲)] در جملهٌ مرتبه دوم ثابت فنر به دست می‌آید که به 
فاصلةٌ میانگین بین اتمها بستگی ندارد. ولی اگر سری تیلور معادلةٌ (۴-۲) را ادامه دهیم تا اولین 
جملهٌ ناهماهنگ را نیز شامل شود 


لو 


۳ ۲ 
(۶۵-۲) ۳ سر ۲ | تا + (م) #۲ (م) ۷ 


ی ی 


در آن صورت ثابت فنر برای ارتعاشات حول فاصلة میانگین 2 به قرار زیر است: 


۳ ۲ رز ۲ 
0 ۱ 24 0 
۲ << ۲ 4 ۲ 4 << 7 4 


از این رو» پارامتر گرون آیزن که اثر جملةٌ ناهماهنگ روی وایستگی حجمی بسامدهای 
ارتعاشی شبکه را توصیف می‌کند از معادلةٌ (۶۲-۲) مطابق زیر به دست می‌آید: 


فا مویکو 
۵ ۶7 م۳ ۳ 60 


رو ۲ ۳ 
مر ی ایو 
مت ۲ ۳ 
۱ 

کر ارت اد (وو هت آ یرون هو اساوه فتاه 
است. مسئلةً (۷-۲) محاسبه‌ای از 7 برای یک بلور گاز بی‌اثر است. انحنای پتانسیل بین اتمی 
اساساً مدولهای کشسانی بلور را معین می‌کند و از این رو مشاهده می‌کنيم که یک اثر ناهماهنگ 
آن است که موجب وابستگی مدولهای کشسانی به حجم و در نتیجه به فشار می‌شود. 

این ام رکه اثر ناهماهنگی روی تمام مدها یکسان نیست» از وجود مدهای نرم در برخی از 
جامدات بلوری روشن می‌شود؛ یک مد نرم مدی است که برای آن ناهماهنگی باعث می‌شود که 
بسامد در دمای متناهی ویژه‌ای صفر شود. وقتی این امر روی می‌دهد. جابه جایی‌های آتمی 
مربوط به این مد مستقل از زمان می‌شوند و بتابراین یک جابه جایی دائمی اتمها روی می‌دهد. 
این پدیده نوعاً برای یک مداپتیکی عرضی با عدد موج صفر (طول موج بینهایت) اتفاق می‌افتد؛ 
در این حالت هر یاختهٌ یکه تحت تأثیر تغییرات یکسانی قرار می‌گیرد (هر چند جابه‌جایی 
اتمهای مختلف موجود در هر یاخته متفاوت است). از اين رو مد نرم‌ساز و کاری را برای گذار 
فاز از یک ساختار بلوری به ساختار دیگر فراهم می‌آورد؛ چنین گذاری به گذار فاز جابه جا 
شونده شهرت دارد. تغییرات اندازه گیری شده بسامد یک مد نرم در مجاورت گذار فاز جابه‌جا 
شونده را می‌توان در شکل (۱۲-۹) یافت. 

در تمام حالتها» فاز دمای بالا از تقارن بالاتری برخوردار است؛ با کاهش دما از مقدار بحرانی» 
جابه‌جایی مربوط به فاز نرم شروع به افزایش می‌کند. در جامدات یونی» جابه‌جایی خلاف هم 
پونهای مثبت و منفی مربوط به مد نرم اپتیکی عرضی با عدد موج صفر سبب می‌شود فاز با 
دمای پایینتر یک قطبش الکتریکی دائمی داشته باشد؛ در این صورت فاز با دمای پایین 
فروالکتریک است (بخش ۲-۹ را ملاحظه کنید). 


شنت اون سح تب مت نش بعش 7 
۲-۷-۲ برخورد فونون -فونون 

جفتیدگی مد بهنجار حاصل از جملات ناهماهنگ در نیروهای بین اتمی را می‌توان به منزلة 
برخوردهای بین فونونهای مربوط به مدها تصور کرد. یک فرایند نوعی برخورد در شکل ۱۷-۲ 
(الف) نشان داده شده است؛ فونونی با عدد موج 6۱و بسامد ۱ با فونونی به عدد موج 77و 
بسامد ۵۲ ادغام می‌شود و فونونی با عدد موج بو بسامد 2۳ تولید می‌کند. در زبر نشان 


(الف) یک برخورد که در آن فونونهای ۱ و 
۲ در هم ادغام می‌شوند تا فونون ۳ ابحاد 


سو ۵ 


(ب) در یک فسرایبند بهنجار, فونون ۳ 
دارای 7۲/2> | 1 | است. 


ات5 


1 
۱ 
۱ 
1 
1 
۱ 
ا 
1 8 ۳/۸ 
0 


(ج) در یک فرایند واگرد. عدد موج 
نونون ۳ از شرط 7/۵ < | | 
برخوردار است و هم ارز فونون ۳ است 
که برای آ 7/۵ > ۱ 1 | است. 


یتح تحت سح روا نت امن 
می‌دهیم که در یک بلور یک بعدی این فرآیند با معادلات زیر توصیف می‌شود: 
٩ )۶۸-۲(‏ + ۵ >> م(6 
(۶۹-۲) + با 
این معادلات تفسیر فیزیکی ساده‌ای دارند؛ وقتی آنها را در 7ضرب کنیم شبیه قوانین پایستگی 
انرژی و اندازه حرکت خطی برای برخورد قونوتها به نظر می‌رسند . لازم است معادلة (۶۹-۲) 
اصلاح‌شودتاد رآن‌این‌قراردادکه‌فونو نهابااعد ادموجد رگستره/7 > 1 > 7/6 -نمایش‌داده‌می‌شوند» 
منظور شود. چنانچه 7۲ در خارج این گسترهٌ واقع شود در ان صورت باید مضرب مناسبی از 
۰ را به آن افزود تا به درون اين گستره آورده شود. آنگاه معادلةٌ (۶۹-۲) به صورت 
(۷۰-۲) بت + (۲۲/۵) با 
در می‌آید» که در آن ۰ بو ۲ همگی در گستره بالا هستند. تعمیم سه بعدی جملاة 
 )۲/۵(‏ د در بخش ۱۱-۴ آورده شده است. [معادلة (۸-۱۲) را نیز ملاحظه کنید]. در 
می‌يابیم که معادلهٌ (۷۰-۲) در مورد برخوردهای انواع دیگر ذرات موجود در یک بلور مثل 
الکترونهاه نیز برقرار است. 

متداول است که فرآیندهابی» که برای آنها »۸2 است و فرآیندهای بهنچار نامیده 
می‌شوند و فرآیندهایی که برای آنها ۰ -است و فرآیندهای واگرد " نامیده می‌شوند را از 
هم تمیز دهیم. این دو نوع فرایند در شکل‌های ۱۷-۲ (ب) و (ج) نشان داده شده‌اند. سرای 
برقراری همزمان معادلات (۶۸-۲) و (۷۰-۲) لاجرم فونونهای عرضی یک بعدی را مطرح 
کرده‌ایم؛ برای یک تک منحنی (6/) م که در همه جا تقعر به سوی پایین دارد» دو فونون 
نمی‌توانند به گونه‌ای ترکیب شوند که اندازه حرکت خطی کافی را به فونونی که انرژی ترکیب 
یافتهٌ آنها را داشته باشد بدهند. افزودن جملهٌ اصافی در معادلهٌ (۶۹-۲) و تبدیل آن به معادلة 
(۷۰-۲) بازهم حکایت از آن دارد که اندازه حرکت خطی بلور ۰7:2 اندازه حرکت خطی واقعی 
یک فونون نیست. خوانندگانی که معادلات (۶۸-۲) و (۶۹-۲) را براساس اعتماد می‌پذ برند؛ 
می‌توانند اثباتی را که در ادامه خواهد آمد حذف کنند. 

ساز و کار جفتیدگی مدهای شبکه ره در صورتی می‌توان درک کرد که» از بخش (۱-۷-۲) به 
یاد آوریم که اثرهای ناهماهنگ سبب می‌شوند ثابتهای کشسانی یک بلور به چگالی» یا + لی‌تر 
بگوییم به حالت کرنش بلور بستگی داشته باشند؛ بنابراین سرعت صوت نیز تحت تأثیر حالت 
کرنش قرار می‌گیرد. از این رو اگر یک موج صوتی از بلوری بگذرد که موج صوتی دیگری از قبل 


ِ- در بلور مهن اعداد کج ظاهر شلد در شاد اه (۶4۹-۲) رْ باید با بردار 7 مربوط به 
فونونهابحایگزین کرد. ۱ 
۲- واگرد ترجمه کلم المانی 77۳و به معنای برگردانیدن است. (توضیح مترحمال). 


در آن حضور داشته باشد» جبهة موج آن به وسیلةٌ این اثر مدولهٌ فازی خواهد شد. برای مشاهدء 
این امر» موجی با بسامد ۵۱ و عدد موج ,در نظر می‌گیريم که این موج در بسامد ۵۲ و عدد 


(۷۱-۲) [[ ۵۱۲ - ()۵۷ - تب 0609 + ۲ ] ٩‏ وه عفر 


که در آن / میزان مدوله شدگی را مشخص می‌کند. سرعت فاز این موج با نوشتن این معادله 
ثابت عد ۵1 - ( ۵۷۲ - )605 ) + برع 


و با مشتق‌گیری از آن نسبت به زمان» تعیین می‌شود: 


» ده - ( ]0۷ - 16) ۵0پ + (ب ۵ - ۵۲) و6 سص- ی 


در نتیجه سرعت فاز عبارت است از 


( وه - بزپح) آ9بنه - 6 

۲-۰۲ ۲ ۲ ۳ 
( ]هه - بل و ما1 41 
از این رو در غیاب مدوله شدن فازی» سرعت فاز ۱/۱ است؛ جمله‌های اضافی در صورت و 
مخرج کسرمعادله(۷۲-۲) مین مدوله شدن سرعت فاز در تسامد ۲ و عدد موح ۷ است. که 
شدت مدوله‌شدن به‌دامنهٌ موج با بسامد ۵۲ و عدد موج 6 به میزان ناهماهنگی بستگی دارد. 

برای بررسی مفاهیم و پیامدهای مدوله شدن فازی» فرض می‌کنیم که 7 آنقدر کوچک باشد 
که بتوان معادلهٌ (۷۱-۲) را به صورت یک سری از توانهای ) بسط داد؛ یعنی 


[ ...+( ۲) دمم ۶6 +۱ ]([(۲ هه - 067 1] منده عم 
(۷۲-۱) ([۷(۶ه بو ه) -(۱+ع] ٩‏ مه 6+ [( ۵,۶ - ۲دع) ] وه < 
جملات از مرتبة 6۲ +((۶(,هه)- ع(بحات ن) هه 0 


اولین جمله موج صوتی اصلی با بسامد ۱ و عدد موج ,/است؛ دومین جمله» موج جدیدی 
است که سامد ۵۳ ی آن با معادلةٌ (۶۸-۲) و عدد موج ی آن با معادلة (۶۹-۲) بیان 
می‌شوند. اگر (6۳) ب«‌نقطه‌ای واقع بر منحنی پاشندگی فونون باشد» این موج جد ید می‌تواند انتشار 
یابد و لذا عبارت دوم در معادلةٌ (۷۳-۲) بیانگر فرایند نشان داده شده در شکل ۱۷-۲(الف) 
خواهد بود. سومین جمله در معادلةً (۷۳-۲) مربوط به فرآیندی است که در آن فوئونی با عدد 


۷۸ 


فیزیک حالت جامد 


موج ,6 فونونی با عدد موج ب#گسیل می‌دارد و خود به یک فونون ؛ با عده ۲ تبدیل می‌شود. 
بنابراین اين دو فرایند معکوس یکدیگرند؛ یا دو فونون در هم ادغام می‌شوند تا یک فونون 
بسازنند. يا یک فونون به دو فونون تفکیک می‌شود؛ آنها هر دو فرایندهای سه فونونی 
فستتل: عبات ِِ ۲ م و بالاتر در معادلهٌ (۷۳-۲) مربوط به فرایندهایی هستند که در آنها 
چهار فونون یا بیشتر درگیر هستند؛ این فرایندهای مرتبهٌ بالاتر را پیش از این بحث نخواهیم کرد. 
می‌بینیم 0 معادلهٌ (۶۹-۲) را به عنوان شرط هندسی تداخل روی اعداد موج 


تلقی کنیم تا به منزلهٌ اصل پایستگی اندازه حرکت خطی. 


۸-۳۲ رسانش گرمایی به وسیله فونونها 

وقتی شیب دما در یک جامد وجود داشته باشد. گرما از ناحيةٌ داغتر به ناحیهٌ خنکتر 
شارش می‌کند. در جامدی» که از نظر الکتریکی عایق است. مهمترین سهم در رسانش گرمایی از 
شارش فونونها ناشی می‌شود. رسانش گرمایی مثالی از یک خاصیت ترابردی است. 
خاصیت ترابردی عبارتی است که برای توصیف هر فرایندی, که در آن شارش هر کمیتی روی 
دهد» به کار برده می‌شود. ضریبی مانند رسانندگی گرمایی, که شارش را توصیف می‌کند» به 
ضریب ترابرد موسوم است. از نظريةٌ جنبشی مقدماتی» ضرایب ترابرد گازها؛ برای محاسبه 
رسانندگی گرمایی گاز فونونی موجود در یک جامد استفاده خواهیم کرد. 


۱-۸-۲ نظرية جنبشی 
در نظریهٌ جنبشی مقدماتی گازها» با فروض ثابت بودن سرعت میانگین مولکولها تنشان داده 
می‌شود که شار حالت ایستای خاصیتی چون ]در جهت 2به صورت زیر بیان می‌شود: 


1 
۷۴-۳ نت 7 تس شا 
) ۱ 7 ر 


که در آن 7مسافت آزاد مبانگین است» و ضریب از متوسط کیری روی زاوبه ناشی مي‌شود (به 
عنوان مثال مرجم ۱ را ملاحظه کنید). در ساده‌ترین حالت که در آن 8 چگالی تعداد ذرات باشد» 
ضریب ترابرد حاصل از معادلة (۷۴-۲) همان ضریب پخش 17 9-3 است. اگر ‏ چگالی 
انرژی 5 باشد. آنگاه شار ۰17 شارش گرما از واحد سطح است. در نتیجه 


9 هر ج ۱ - عه جرب 
2 . 47 ۳ م2 ۲ 
حال 7 79 گرمای وید » به ازای واحد حجم است. در نتیجه رسانندگی گرمایی به 
صورت زیر داده می‌شود. ۱ 


ت 
4 ق ۱ 
(۷۵-۲) ۲۷ ۳ 


وععجسشت یت خی تفت تسه که یی ,۷۱ 


در هیچ یک از مراحل استخراج معادله (۵-۲/) از پایستگی ذرات استفاده نشده است. لذا 
این معادله را می‌توان در مورد گاز فونونی درست مانند یک گاز حقیقی» به کاربرد؛ این موضوع 
در واقع در مورد گاز فونونی کارایی خویی دارد» زیرا ۰7 برای فونونهای با عدد موج نه چندان 
بزرگ. تقریباً ثابت است (سرعت صوت). برای یک گاز حقیقی از اتمهاء به کاربردن معادلة 
(۷۵-۲ به چند دلیل» چندان آسان و سرراست نیست. نخست اینکه 7 به دما بستگی دارد و 
این باید در به دست آوردن معادلةٌ (۷۴-۲) به حساب آورده شود؛ دوم اینکه» پایستگی اتمها این 
قید را اعمال می‌کند که هیچ شار خالصی از ذرات وجود نداشته باشد»؛ آخر اینکه. تعادل 
هیدرواستاتیکی مستلزم آن است که فشار یکنواخت باشد. بنابراین نظریهٌ رضایت بخشی برای 
رسانش گرما در گاز حقیقی کاملاً مشکل است و نتیجه می‌شود که ضریب عددی صحیح در 
معادله (۷۵-۲)» در این مورد؛ 1 دارد. در مورد فونونها؛ نظریه ساده به مراتب بهتر است. 

تفاوتهای اساسی بین فرایندهای رسانش گرما در یک گاز فونون با رسانش در یک گاز حقیقی 
در شکل (۱۸-۲) نشان داده شده‌اند. برای فونونها [شکل ۱۸-۲ (الف)]» سرعت تفریباً ثابت 
است. ولی هم چگالی تعداد و هم چگالی انرژی, در انتهای داغ» مقادیر بزرگتری دارند؛ شارش 
گرما عمدتاً ناشی از شارش فونونهاست که در آن فونونها در انتهای داغ ایجاد و در انتهای سرد 
نابود می‌شوند. در مقابل در گاز حقیقی [شکل ۱۸-۲ (ب)] هیچ شارشی از ذرات موجود نیست. 
سرعت متوسط و آنرژی جنبشی به ازای هر ذره. در انتهای داغ بزرگتر است. ولی چگالی تعداد در 
انتهای خنک بسیشتر است و چگالی انرژی در واقع یکنواخت است (چرا که فشار 
یکنواخت‌است). شارش گرما صرفاً به وسیله انتقال انرژی جنبشی از یک ذره به ذرهٌ دیگر 
درحین برخوردها؛ صورت می‌گیرد؛ این امر» در مورد فونون» اثری تقریباً جزئی است. 

حال برای بحث پیرامون وابستگی دمایی رسانندگی گرمایی گاز فونونی» از معادلةٌ (۷۵-۲) 
استفاده می‌کنيم. فرض می‌کنيم که 8 تقریباً برابر سرعت صوت و در نتیجه مستقل از دماست. 
وابستگی دمایی ظرفیت گرمایی ) شبکه در بخش ۶-۲ بحث شده است. بنابراین» باید 
وابستگی دمایی مسافت آزاد میانگین فونون را تعیین کنیم. مسافت آزاد میانگین» به جز در 
دماهای بسیار پایین از برخوردهای فونون-فونون به دست می‌آید. از آنجا که شارش گرما وابسته 
به شارشی از فونونها است» موّثرترین برخوردهایی» که شارش را محدود می‌کنند, آنهایی هستند 
که در آنها سرعت گروه فونون معکوس می‌شود. آشکار است که فرایندهای با این خاصیت همان 
فرایندهای واگرد هستند (شکل ۱۷-۲ و بتابراین اين فرآیندها هستند که در محدود کردن 
رسانندگی گرماپی از اهمیت برخوردارند. ولی» تمایز جدی بین فرایندهای بهنجار و واگرد تا 
حدودی تصنعی است. زیرا فونونهای با ۸ ی اندکی کمتر از /۲و با ۸ ی اندکی بزرگتر از ۲/۵ واقعاً 
بسیار مشابه‌اند؛ سرعت گروه هر دو کوچک است و هر دو سهم اندکی در شارش انرژی دارند. شارش 


تحت تعیب سب وی نس یمتح همم ند 


(الف) در یک گاز فونونی شارش خالص 
فونون وجود دارد و فونونهای پیشتری در 
انتهای داغ موجوداند. 


با تفز ریک کنان مشش شتارش 
انتهای داغ کمتر ولی سریعتراند. 


شکل ۱۸-۲ رسانش گرما در گاز فونونی و گاز حقیقی 


انرژی با جمع زدن 
۷ 1 سرعت فونون « آنرژی فونون 

روی تمام فونونها متتاسب است و این کمیت به وسیله هر دو فرایند سه فونونی شکل ۱۷-۲ 
کاهش می‌یاید. 

ولی این درست است که اگر هیچ فرایند واگردی موجود نباشد» شارش انرژی حتی در غیاب 
شیب دماء به طور آماری ایستا خواهد بود؛ در نتیجه رسانندگی گرمایی نامتناهی خواهد شد! 
برای تحقیق این مطلب. دقت می‌کنیم که در غیاب فرایندهای واگرد برخوردهای فونونها با 
معادلاتی چون (۶۹-۲) [یا هم ارزهای سه بعدی این معادلات] توصیف می‌شوند. که پایستگی 
اندازه حرکت خطی بلور را در هر برخورد توضیح می‌دهند. از این رو» در هر حالتی که در آن 
شارشی از فونونها وجود داشته باشد. اندازه حرکت بلوری فونون 

2( ع1 ) ۶۸ -<- ۲ 

با وقوع برخوردهاء پایسته می‌ماند. شارش گرمای وابسته به شارش فونونها هم بدون تغییر 
می‌ماند. بتابراین برای متناهی ماندن رسانندگی» وقوع فرایندهای واگرد که با » دم در معادلة 


(۷۰-۲) (و هم ارز سه بعدی آن) توصیف می‌شوند» ضروری است. 
۲-۸-۳۲ رسانش در دماهای بالا 


در دماهای به مراتب بزرگتر از دمای نی 4 0 » ظرفیت گرمایی به وسیلة نتیجه کلاسیکی 
مستقل از دما معادلة (۴۳-۲) بیان می‌شود. طبیعی است متوقع باشیم که آهنگ برخورد بین دو 


فونون با چگالی فونون متناسب باشد» " ولی اگر برخوردهایی ک در آنها تعداد بیشتری فونون 
درگیراند» حائز اهمیت باشند» در آن صورت آهنگ پراکندگی» افزايش سریعتری با چگالی 
فونونی خواهد یافت. در دماهای بالا» انرژی متوسط فونون ثابت و انرژی کل شبکه با 7 
متناسب است؛ این به آن معناست که تعداد فونونها با 7 متناسب است. در نتیجه انتظار داریم که 
آهنگ پراکندگی با 7 متناسب باشد و مسافت آزاد میانگین به صورت ۲-۱ تخییر کند. بنابراین» 
با استفاده از معادلهٌ (۷۵-۲ رسانندگی گرمایی باید به صورت ۲۲۱ (با در صورتی که 
برخوردهای شامل تعداد بیشتری از فونونها نیز مهم باشند» به صورت *- با ۱ < :) تغییر کند. 
شکل ۱۹-۲ (الف) نشان می‌دهد که نتایج تجربی در دماهای بالا به سوی این رفتار میل می‌کنند. 


۲-۸-۲ رسانش در دماهای میانی 


شکل ۱۹٩-۲‏ (الف) همچنین نشان می‌دهد که رسانندگی» در دماهای کمتر از حدود 0 با 
وجود کاهش ظرفیت گرمایی در این ناحیه. با کاهش دما افزایش تیزتری دارد. اگ به ادآوریم که 
فرایندهای واگرد» برای اینکه برخوردهای فونون در محدود کردن رسانندگی موّثر باشند» 
اساسی‌اند. مطلب فوق را می‌توان فهمید. از شکل ۱۷-۲ دیده می‌شود که فرایندهای واگرد تنها 
در صورتی روی می‌دهند که فونونهای با انرژی کاقی موجود باشند تا فونونی با ۰۲/4 < 6۲ ایجاد 
کنند. اين مستلزم داشتن فونونهایی با انرژی قابل مقایسه با انرژی و90 دیی است. بنابراین» 
انرژی فونونهای مربوط دقیقاً تعریف نمی‌شود ولی می‌توان انتظار داشت که وقتی 9 >> 1 
تعداداین فونونها تقریباً به صورت ( 7/ بر - ) 70 تغیی رکند» که د رآن #عددی از مرتبه واحد است. 
بنابراین انتظار داریم مسافت آزاد میانگین به صورت ( 97/ 9 + ) تغیی رکند؛ این عامل نهایی» از 
هر وابستگی توانی پاییتی از 7 در رسانندگی گرمایی» نظیر عامل 7۳ ناشی از ظرفیت 
گرمایی» عمده‌تر است. از نظر تجربی این تغییرات» در گسترةٌ مناسبی از دماء به همین منوال 
است؛ مقادیر تجربی از مرتبةٌ ۲ با ۳ هستند. 


۲-۸۲۳ رسانش در دماهای پایین 


به دلیل کاهش نهایی تعداد فونونهای با انرژی بالاء که برای وقوع فرایندهای واگرد ضروری 
هستتل) مسافت آزاد میانگین در برخوردهای فونون تب فونون» در دماهای تا تیار نت رگن 


#- این مطلب. به وسیله معادلة (۰0۷۳-۲ که در آن امواج ی ای شتا 
دامنهٌ موجحی که موجب پراکندگی می‌شود. متناسب‌اند» تأیید می‌شود؛ از این رو شدت پراکنده شده با 
شدت موج پراکننده و از آنجا با تعداد فونونهای وابسته به آن متناسب است. فرایندهای مرتبهٌ بالاتر موجود 
در معادلهة (۷۲-۲) به توانهای بالاتر 6 بستگی دارند و بنابراین شدت پراکنده شده حاصل به توانهای 
بالاتری از چگالی فونون بستگی دارد. 


مه یش بح ح یی ری ام تست بت کیب ریتیتب: ثیز یگ تال توافت 


(الف) رسانندگی گرمایی بلور کوارتز؛ 


1 
نمونه‌ای نشان می‌دهد که تحت تابش 4 

نوترون قرار گوفته است. [با کسب اجازه 7 

4 ترار کر 0 50 20 10 5 
از برمن ]. (۷ 7 


(ب) رسانندگی گرمایی میله‌های یا قوت 
کبود مصنوعی با قطرهای متفاوت. [با 

و 0 50 20 10 5 2 
کسب اجازه از برمن و همکارانشان ] ۳ 


شکل ۱۹-۲ 


می‌شود و سرانجام از ابعاد بلور بیشتر می‌شود. در این صورت. مسافت آزاد میانگین» در یک تک 
بلور با کیفیت عالی» به وسیله برخورد با سطح نمونه, محدود می‌شود و شارش فونونها همانند 
شارش یک گاز حقیقی در رژیم نادسن ؟ می‌شود. در این صورت مسافت آزاد میانگین موثر 
فونون که باید در معادلةٌ (۷۵-۲) به کار رود از مرتبهٌ قطر نمونه است؛ حتی» اگر سطح نمونه به 
قدر کافی» برای وقوع محسوس بازتاب آینه وار فونونها؛ صیقلی باشد. این مسافت بزرگتر هم 
می‌تواند باشد. زیرا بازتاب آینه‌وار سهمی در مقاومت گرمایی ندارد. در این حد هیچ رسانندگی 

۱-۹ ۵۵ ۲۵6 ٩ 5۵6 که‎ 206, 90 0195[(: 


,(1955) 730 23 که ۵ص ک هگ 227۵ ۲ ۵70 قلعم ملظ اور و ۲ 
۱ ۱ 


تاک ۳ ی 0 


گرمابی واقعی‌ای وجود ندارد زیرا معادلهةٌ (۷۵-۲) مقداری را پیشگویی می‌کند که به اندازه 

نمونه بستگی دارد؛ ضریب رسانندگی گرمایی؛ به جای مجذون با مکعب قطر نمونه 

متناسب می‌شود. تغییرات رسانندگی موّثر با قطر در شکل ۱۹-۲ (ب) تسا داده شله ی در 
از قانون ۳۳-دبی [معادلهٌ (۵۴-۲)] پیروی می‌کند. وابستگی ضریب ترابرد به شکل و اندازه بلور 
که وقتی پیش می‌آید که مسافت آزاد میانگین با ابعاد نمونه قابل مقایسه شود به اثر اندازه 

اگر نمونه تک بلورکامل نباشد و نا کاملیهایی از قبیل دررفتگی» مرزدانه‌ای, ناخالصی داشته 
باشد. در آن صورت این نا کاملیها؛ نیز فونونها را پراکنده خواهند کرد. طول موج فونون غالب در 
دماهای بسیار پایین آنقدر بزرگ می‌شود که این نا کاملیها؛ عملاً پراکننده نخواهند بوده به گونه‌ای 
که رسانندگی گرمایی» در این دماهاء همواره یک وابستگی 7۲ دارد ولی رسانندگی بیشینه بین 
ناحیة ۳ و ناحیة (7/ و6 ) مه عمد تا به وسیلة نا کاملیها؛+کنترل می‌شود. بيشینه برای یک نمونة 
ناخالص يا بس بلورین» می‌تواند پهن و کوتاه باشد [شکل ۱۹-۲ (الف)]» در حالی که برای تک 
بلوری که به دقت تهیه شده باشد. همان گونه که در شکل ۱۹-۲ (ب) نشان داده شده است. این 
تیقیته کاماا ثیر استاو ,وس نندگی فان تیار بالایی هر رت که از مرت وسانندگ امس تلزق 

است؛ که در آن رسانندگی عمذتاً از الکترونهای رسانش نافی می شود (یخش ۳-۳ 

مسایل ۲ ۱ 

۱-۲ نشان دهید که رابطٌ پاشندگی برای ارتعاشات شبکه‌ای زنجیری از جرمهای یکسان 6» 
که در آن هر یک از جرمهاء به وسیلهٌ فنرهایی با ثابت فنر و > به ترتیب» به اولین و 
دومین همسایه نزدیک خود وصل شده است. به قرار زیر است : 

[( ۲/۵ ) ۱-60۰ ]+ ۲ +[ (۵) وم -۱] ۲ -< 1/۲ 

که در آن 4 فاصله ترازمند است. 

نشان دهید که؛ 

(الفه) در حد طول موجهای بلند. اين رابطهٌ پاشندگی به رابطه مربوط به امواج صوتی 
تبدیل می‌شود (اطمینان حاصل کنید که سرعت موج صوتی متناظر با سرعتی است 
که به وسیلهٌ مدول کشسانی بلور پیش بینی می‌شود)» 

(ب) سرعت گروه در 6/ 1-7 صفر می‌شود؛ و 

(ج) ه برحسب با دوره ۲7۲/۵ دوره‌ای است. 


توصیح دهید چرا انتظار می‌رود که حتی اگر نیروهای وارد از همسایگان دورتر را نیز 


یی بح سای شخ کبک الا لگ دوعس زو 


منظور کنیم» بندهای (الف)» (ب) و (ج) به قوت خود باقی خواهند ماند. 

۲۲ با در نظر گرفتن زنجیری خطی از جرمهای یکسان ۰ که به وسیلةٌ فنرهایی با ثابتهای 
نیروی یک در میان ,> و > به هم متصل‌اند» می‌توان الگویی برای ارتعاشات کشاننده 
رن انیب اس زد شا شخ 
نشان دهید که بسامدهای مشخصهٌ چنین زنجیری به صورت زیر بیان می‌شود: 

۱ 


۲ ۱ 
۲ (168 7 ۲ کل ک۳ ۳ 


۱ ۱ ارم 


۲ 
(بک+ ,کم 


که در آن 4 فاصلةٌ تکرار زنجیر است. (توجه کنید که طولهای نسبی پیوندهای یگانه و 
دوگانه در ایسن رابطه وارد نشسده‌انسد؛ چرا؟) بابه دست آوردن مقادیر ن به ازای 
م جر 7/6عدجتلن منحنیهای پاشندگی را برای شاخه‌های ایتیکی و 
آکوستیکی طیف ارتعاشی رسم کنید. 
۳-۲ عباراتی برای ظرفیت گرمایی ناشی از ارتعاشات طولی زنجیری از اتمهای یکسان به دست آورید 
(الف) در تقریب دبی؛ 
(ب) با استفاده از چگالی دقیق حالتها [معادلة (۳۳-۲)]. 
با ثابتهای یکسان > و ۰7 کدام عبارت ظرفیت گرمایی بزرگتری را به دست می‌دهد و چرا؟ 
نشان دهید که در دماهای پایین هر دو عبارت ظرفیت گرمایی یکسانی؛ متناسب با 7 را 
۴-۲ رابطه بین بسامد ۷و طول موج 2 برای امواج کشش سطحی روی مایعی با چگالی ۵ و 
کشش سطحی 0 عبارت است از 


با استفاده از این نتیجه "نظرية دبی " مربوط به سهم سطح در انرژی داخلی مایم را 
بسازید. قانونی مشابه قانون ۲۲ دبی» برای سهم سطح در ظرفیت گرمایی هلیم مایع در 
ای ی وک سا ی و مساو 

با فوض اینکه 0 انرژی آزاد سطحی است ( 75 -7] ب ج)» » چگونه با دما» در 
مجاورت صفر مطلق» تغییر می‌کند؟ 

۵-۲ با استفاده از معادلهٌ (۲۶-۲) نشان دهید که در تعادل گرمایی در دمای ۰7 انرژی متوسط 

مدی با طول موج به قدرکافی بلند برابر 1 و است. 
در دماهای به مراتب کمتر از دمای دبی» 9 تقریباً چه تعداد مد برانگیخته خواهند شد؟ 


اه او بت ریخبت وس سح یت 7 
از پاسخ خود استفاده کنید و نشان دهید که برای و69 >> 7 ۰ ظرفیت گرمایی ناشی از 
ارتعاشات اتمی» برای جامدی شامل ۷ اتم از مرتبهٌ (7/۵) وتا است. 

۶-۲ انرژی نقطهٌ صفر به ازای یک اتم مربوط به ارتعاشات شبکه آرگون جامد (/۹۲ < 9) را 
تخمین بزنيد و آن را با نرژی بستگی به ازای یک اتم آرگون جامد که برابر ۰/۰۹۰۵۷ 
اندازه گیری شده است. مقایسه کنید. 

۷-۲ مقدار ثایت گرون آیزن ۶ را برای یک بلور از گاز بی‌اثر تخمین بزنید. از شکل پتانسیل بین 
اتمی لنارد - جونز استفاده کنید (زیر نویس شکل ۲۳-۱ را ببینید). 

: با استفاده از داده‌های شکل ۱۹-۲ (ب)‎ ٩ 
(الف) قطر میله‌های یاقوت کبود؛ و‎ 

(ب) مقدار ه که در وابستگی دمایی (6/07) 20 در مسافت آزاد میانگین فونون در 
دماهای‌میانی» ظاهر می‌شود را تخمین بزنید. 
برای‌یاقوت‌کبود ۱۰۰۰ ۲ ورلگ؛سرعت‌صوت۱ - ووور؟م ودر9 >> ۱ " عز 7۳ بورل ۱.۱۲ 


علم را می‌نوان هنر فرا ساده‌سازی سازمان یافته توصیف کرد. 


در 


۱-۳ مقدمه 

بسیاری از جامدات الکتریسته را هدایت می‌کتند؛ اين معمولاً نشانگر وجود الکترونهایی 
است که مقید به اتمها نیستند بلکه قادرند در سرتاسر بلور حرکت کنند. جامدات رسانا به دو 
دستهة اصلی تقسیم می‌شوند؛ فلزات و نیمرساناها. مقاومت ویهٌ فلزات در دمای اتاق نوعاً در 
گستره ۱۰-۶ ۱۶ 1,2۸9 است و ععمولا با افزازش نقادیر کمی تاحالصی افزایش می‌باند؛ 
این مقاومت ویژه با کاهش دما معمولا به طور یکنواختی کاهش می‌بابد. مقاومت ویزء 
تیررستتاهای علض درجماش اتاق سا وت ا زاف ان ابیت ول آفروون عفاوق کی تاعا ی 
می‌تواند چندین مرتبهٌ بزرگی از این مقاومت ویذه کاسته و آن را به مقاومت ویذهٌ فلزات نزدیک 
کند؛ مقاومت ویوة نیمرساناها همپشه با دما به طور یکنواخت تغییر نمی‌کند اما نیمرساناها در 
پایین‌ترین دماها عایق می‌شوند. 

این سئوال را که چرا الکترونهای متحرک در بعضی جامدات ظاهر می‌شوند و در بعضی 
دیگر نه تا فصل بعد به کنار می‌گذاریم؛ این سئوال بسیار مشکلی است. به ویژه اگر برهم کنشهای 
بین الکترونها نیز منظور شوند. در این فصل خواص فلزات را با به کار بردن فرض وجود 
الکترونهای رسانشی و شمول تمامی الکترونهای ظرفیتی همه اتم‌هاء محاسبه خواهیم کرد؛ 
لذا فرض خواهد شد که سدیم. منیزیم و آلومینیوم فلزی به ترتیب یک» دو و سه الکترون 
متحرک به ازای هر اتم داشته باشند. ما نظريةٌ ساده مدل الکترون آزاد را توصیف خواهیم کرد 


نش خواص ۳۳ از فلزات بسیار کار آمد است. نیمرساناها موضوع فصل ۵ 
فستتد ‏ 


۸ سس سس سس سس فیزیک حالت جامد 


۲-۳ مدل الکترون آزاد 

ساده‌ترین رهیافت ممکن آن است که فرض شود الکترونها در فلز نظیر گازی از ذرت آزاد 
رفتار می‌کنند؛ اين مدل الکترون آزاد است. جدا کردن الکترونهای رسانشی از یک اتم» 
مغزیونی را با بار مثبت به جای می‌گذارد. مدل الکترون آزاد فروض می‌کند که چگالی بار وابسته 
به مغزهای یونی به طور یکنواخت در سرتاسر فلز توزیع شده است. گونه‌ای که الکترونها در یک 
پتانسیل الکتروستاتیکی ثابت حرکت می‌کند. توجه کنید که با اعمال این فرض تمام جزئیات 
ساختار بلوری نادیده گرفته می‌شود. در فصل بعد اثر به کارگیری یک پتانسیل واقعی‌تر را برای 
مغزهای یونی مثبت بررسی می‌کنيم. مدل الکترون آزاد برهم کنش دافعةٌ بین الکترونهای 
رسانشی را نیز نادیده می‌گیرد. بنابراین» اين مدل, الکتروتا را به صورتی در نظر می‌گیرد که 
مستقل از یکدیگر در یک چاه پتانسیل مربعی با عمق متتهنی حرکت می‌کنند: لبه‌های چاه 
متناظر با مرزهای فلز است. 

از آن جا که خواص حجمی یک قطعة ماکروسکوپی فلز نظیر ظرفیت گرمایی ویژه مستقل 
از شکل فلز است. برای سادگی. مکعبی از فلز به یال با وجوهی عمود بر محورهای 5 : 2 در 
نظر می‌گیريم. باید معادلة مستقل از زمان شرودینگر 
0 و ۲۲ 
را برای توایع موج و اترژی‌های ۶ الکترونهای درون مکعب حل کنیم؛ پتانسیل یکنواخت درون 
مکعب را صفر در نظر می‌گيریم. توابع موج به شرط مرزی بر روی وجوه مکعب بستگی دارند. 
یک امکان آن است که شرط ۰ بر روی وجوه را به کار بریم که به امواج ساکن به عنوان 
جوابهای معادلةٌ شرودینگر در درون فلز منجر می‌شود. گرچه این شرط مرزی» شرط مرزی دقیقاً 
مناسبی در یک ناپیوستگی متناهی پتانسیل نیست. ولی توابع موج در گسترةٌ حدود یک فاصله 
اتمی از سطح. به صفر می‌رسند (مسئله ۱-۳ را ببینید)» و چون این فاصله بسیار کمتر از م1 
است. خطای ناشی از به کار بردن آن قابل اغماض است. از نظر تجربی خواص حجمی فلزات به 
شرایط وجوه بستگی ندارند و در نتیجه خواص محاسبه شده نباید به شرط مرزی فرض شده 
وابسته باشند. این ویژگی به کاربردن شرط مرزی دوره‌ای را جذاب می‌کند» چون در این صورت 
توابع موج الکترونی امواج متحرک هستند. این رهیافت در بحث امواج ارتعاشی شبکه در فصل 
۲ (معادلهٌ (۳۹-۲)) به کار گرفته شد و در اینجا هم علی‌الاصول همان پیامدهای آن جا را 
داراست. 


لذا با اعمال شرط مرزی دوره‌ای به شکل 


۲ (2 رل رن) زد ( + 2 وی + لول ند) ٩‏ 


الکترون‌های آ زاد در فلزات 


۸۹ 


در می‌یابیم که جوابهای معادله شرودینگر امواج تختی به قرار زیر هستند 
(2 + ۲( ۶ مت سم 
7/۲ 7/۲ 


۱ ۳ 


موّلفه‌های بردار موج باید در روابط زیر صدق کنند 


(۳۲-۳) سد ( 2, نز وت ) ٩‏ 


۲ 0 7 
(۴-۳) 1 و تس < ,رن / 5 با 


که در آن م و ۲همٌ مقادیر عدد صحیح اعم از مثبت مثبت» منفی يا صفر را به خود می‌گیرند 
(معادلهةٌ (۴۰-۲) را ببینید). تابع موج (۳-۳) متناظر است با انرژی 


۳ ۲۶ 
(۵-۲) ( ی + "وا + با ) كِ ۳ 
و اندازه حرکت 
(۲-ع) ( بو وا وا ) 211 0 


از بخش ۲-۶-۲ می‌دانیم که تعداد مقادیر مجاز »1 درون پوسته‌ای کروی در فضای 16 به 
شعاع »و ضخامت 6و به مرکز مبداء (شکل ۱۳-۲ را ببینید)» از معادلة (۳۸-۲) به قرار زیر به 
دست می‌آید. 
۳1 
7 
که در آن (ع1) چگالی حالتها به ازای واحد بزرگی 7است. این نتایج را می‌توانیم برای محاسبةٌ 
تعداد حالتهای مجاز الکترونی در واحد گسترءٌ انرژی» (۶)ع» به کار بریم. برای این منظور باید 
این حقیقت را به حساب آوریم که الکترونها اسپین دارند. بنابراین هر حالت جر دو حالت 
الکترونی مُمکن را نمایش می‌دهد» یکی برأی هر یک از دو قطبیدگی اسپینی ممکن. این حالتها 
در غیاب میدان مغناطیسی اعمالی» انرژی یکسانی دارند. بنایراین تعداد حالتهای الکترونی در 
پوشه کرو میرم رو ور که معط با کنر آترویسی هو مرجم هش عران سین 


۳ 
جْ ‏ به 


وگ 


2) ( 06 < 


2)۶ (0 << ۱2 )(> 


11 
806۶ 
3 


نیودت تج پر کی تیم اف دی الق رجا ناد 


از این رو؛ با به کار بردن معادلات (۵-۳) و (۳۸-۲) داریم 


2 7 ]* | 


7 
۳ ۲( ۲۸ ) 
پا 


۱-۲-۳ حالت زمینة گاز الکترون آزاد 

الکترونها به دلیل آنکه اسپین نیمه صحیح دارند فرمیون هستند و باید از اصل طرد پاولی 
پیروی کنند؛ بنابراین هر حالت تنها می‌تواند حاوی یک الکترون باشد. لذاکم انرژی‌ترین حالت 
مربوط به ۷ الکترون آزاد با پرکردن 2۷ حالت با کم‌ترین انرژی حاصل می‌شود. بنابراین تمامی 
حالتها تا انرژی که انرژی فرمی نام دارد پر هستند» * با به کار بردن این شرط که تعداد 
حالتهای با » > که توسط انتگرال‌گیری از چگالی حالتها (معادلةٌ ۷-۳ از ه تا 5 به دست می‌آید 
باید مساوی ۸ باشد تعیین می‌شود. از این رو 


(.. ((ممای به تا ۳۷(مه۲۳) بس-هه(م) | -۷ 


به گونه‌ای که 
۳/۳ ۲ ۲ 
(۲-ه) ۱ 3 ۳ 


حالتهای اشغال شده آنهایی هستند که درون کرهٌ فرمی در فضای مطابق شکل ۱-۳ واقع 
شده‌اند» سطح این کره سطح فرمی» و شعاع آن عدد وج فرمی بت است. بر از معادله 


7 2 
(۵-۳» توسط گت رم به دست می‌اید در نتیجه 
۲ 
۳ ۷ ۳۲ 
(۱۰-۳) / لمستن) - با 


محاسبهةٌ شعاعکره‌ای که حاوی 16( ) حالت است ی 


۷ ی 
۷۲ ی بر ۷ نب < (6) رک 


که به معادله (۱۰-۳) منجر می‌شود. 


ال ها را ان یج تعاس۱ 


شکل ۱-۲: مقطع کره فرمی در فضای 1 
سطح فرمی سطح کره است و مرز بین 
حالتهای اشغال شده (سابه‌دار) و اشغال 
نشده را در دمای صفر مطلق برای گاز 
الکترون آزاد مشخص می‌کند. 


مقادیر نوعی را می‌توان با به کار بردن فلز پتاسیم تک ظرفیتی به عنوان مثال تعیین کرد: 
۳ 1 ۱ ۳ رس ۷ 
چگ الی اتمی پتاسیم و در نتیجه چکالی الکترونهای ظرفیتی» تعزات, ینت نا 
۳- وور ۱۰۲۸ > ۰۱/۴۰۲ به گونه‌ای که 


(۱۱-۲) ۳۲ 0 
(۱۲-۲) ۸ ۰/۷۳۶ برنا 


بنابراین م* از مرتبهٌ انرژیهای یونش اتمی و مرا از مرتبهٌ وارون فاصلاٌ بین اتمها است. آموزنده 
۰ مب 27 1 ۰ 

است که دمای فرمی با دمای تهبکنی م1 با رابطةٌ م1 و6< بر تعریف شود؛ برای پتاسیم 

7 ۳/۳۶ ۳-۲ 


اهمیت 7 در آن است که تنها در دمایی از این مرتبه است که ذرات یک گاز کلاسیکی انرژی 
جنبشی به بزرگی *می‌یابند؛ و تنها در دماهای بالاتر از م7 است که گاز الکترون آزاد نظیر یک 
گاز کلاسیکی رفتار می‌کند. فلزات در عمل قبل از رسیدن به دمای م1 تبخیر می‌شوند. در 
دماهای معمولی که م7 >> 1اصل طرد پاولی بر رفتارگاز الکترون آزاد حاکم است وگاز را در این 
حالت شدیداً بتهگن می‌گویند. انرژی جنبشی بزرگ الکترونها سهم قابل توجهی در مدول 
حجمی بیشتر فلزات دارد (مسئله ۳-۳ را ببینید). دو پارامتر دیگری که ما به کار خواهیم برد 
عبارتند از اندازه حرکت فرمی مر (< با 1) و سرعت فرمی جر ( < )+ اين دو به 
ترتیب برابرند با اندازه حرکت و سرعت الکترونها در حالتهای روی سطح فرمی. برای پتاسیم 
۱ زور ۱۰۲ < ۰/۸۶ <- بر . همان گونه که خواننده احتمالا از به کار بردن این همه پارامتر با 


کس یت یی دیب یت ره سای 
برچسبت فرمی حدس زده است» سطح فرمی نقش مهمی در رفتار فلزات دارد. 
۲-۲-۳ گاز الکترون آزاد در دمای محدود 

در دمای ۰7 احتمال اشغال یک حالت الکترونی با انرژی ع را تایع توریع فرمی داده 
می‌شو د. 
ساسح 
5 
که در آن ۸ پتانسیل شیمیایی است (فصل ۱۱ کتاب مندل (۳). اين تابع در شکل ۲-۳ (الف) در 
صفر مطلق و در دمای متنأهی رسم شده ایتک (۶) ]در صفر مطلق یک تابع پله‌ای ی 
۱< (۶) ]برای ۲ < ء و ۰ < (6) برای ۸< 6. بنابراین 2۸ عمرز بین حالتهای اشغال شده و 


۱۴-۲ < ( 7ره) 


حالتهای اشغال نشده را مشخص می‌کند و از مبحث بخش قبل» می‌بينيم که در ۰ -< 7 
مساوی مء است. پیامد بسزرگ بودن دمای تبهگنی در گاز الکترون ازاد آن است که 
تعداد بسیار کمی از الکترونها برانكيِختةه گرمایی می‌شوند؛ تعداد الکترونها در واحد گستره انرژی 
در تعادل گرمایی با ضرب کردن تابع چگالی حالتها. (8)6» در احتمال اشغال هر حالت» 
ر لروع اه دینک من اه 


7 )6,7( 8 )۶()6,7( )۱۵-۲( 


این تایع در شکل ۲-۳ (ب) به ازای »7-۰ و برای یک دمای متنأهی م >> 1رسم شده است. 
در دماهای متناهی تأیع توزیع فرمی (شکل ۲-۳ (الف)) قو کشتتزه دمایی از مرشه 7 هت 
حول 2۸ از مقدار ۱ به صفر کاهش می‌یابد. بنابراین اثر دماهای متناهی آن است که تعداد 
از الکترونها از ناحیه سایه‌دار با > ۶ در شکل ۲-۳ (ب) به تاحیه سایهدار با ۶۶< 6 
۲-۲-۳ ظرفیت گرمای ی گاز الکترون آزاد 
می‌توانیم با استفاده از شکل ۲-۳ (ب) تخمینی از انرژی گرمایی و در نتیجه ظرفیت گرمایی 
الکترونها به دست آوریم. اگر ناحية سایهدار را به تقریب مثلثی با ارتفاع ( 6)ع 2و قاعد: 
۳۳ 1 ۳ ِ ۹ ۱ 
1 و۷9 بگیریم انگاه از شکل ۲-۳ (ب) نتیجه می‌شود که تی ضا تجفدا. 1 1( 6)۶ ۰ 
الکترون انرژی خود را حدود 7 و افزایش داده‌اند. به گونه‌ای که انرژی گرمایی آنها (اختلاف در 


الکترون‌های اراد نز ون ناتسیس تعیب یدح یی یسح ییحی 1۳ 


(الف) تابع فرمی ( ۲6,7 در 0 7 و در 
دمای متناهی 


9 از ,)7 


(ب) تسعداد الکترونها در واحد گستره 
انرژی مطابق مدل الکسترون آزاد. ناحيهةٌ 
سایه‌دار تغییر توزیع از صفر مطلق تا 
دمای متناهی را نشان می‌دهد. 


شکل ۲-۳ 


انرژی داخلی از مقدار آن در ۰ < 7 ) به قرار زیر است 
۱ 
7(۲ و)(مه)ع >ح(۰) ظ-(7) 7 
1 ۲ ۱ ۰ ۱۲ ۲ 


کد و آن عبارت داخل کروشه در معادله (۸-۳) را به کار گرفته‌ايم. 
تعمیم معادله (۸-۳) در ۰ ع 7 محاسبه شود یعتی 


ی ی یر ی از و 


۱۷-۳ ۱ ۵ (,ع) ۸ ]| -۷ 


۰ 


(مم تنها مجهول این معادله است) و ثاثهاً انرژی به صورت زير محاسبه شود. 


(۱۸-۳) 2( 7 ,ع) 87 ی 7۱ 


این محاسبه. روند ریاضی نسبتاً پیچیده‌ای است؛ برای 7 >> 1 ۸ با افزایش 1 بسیار آرام از 
مقدار رم کاهش می‌یابد (در بیشتر موارد می‌توان از وابستگی به 7 ضرفنظر کرد) و ») با رابطة 
زیر داده می‌شود 
۲ ۲ 
1 7 ۲ 7 


بر 1 


اپن مقدار به جز ضریب عددی آن» با تخمین ما در رابطهٌ (۱۶-۳) یکسان است. 

ق کون اراد ولاف )رنه کرنکوستی تیا ی 
رو شد آن بود که ظرفیت گرمایی الکترونها طبق نظریهٌ کلاسیکی همپاری چ 2۷ می‌شد که ۳ 
تجربه مشاهده نشد؛ از معادلهٌ (۱۹-۳) می‌بینیم که نظرية کوانتومی» این مسئله را با کاهش 
ظرفیت گرمایی مورد انتظار با ضریبی از مرتبة 1/7 حل کرد. ظرفیت گرمایی شبکه‌ای 
بیشتر فلزات در دمای اتاق نزدیک به مقدار کلاسیکی همپاری آن است ( و ۳۷ برای فلزات 
یک ظرفیتی مطابق معادلةٌ (۴۳-۲)) و لذا سهم الکترونی را کاملاً تحت قرار می‌دهد. 
ولی در دماهای پایین در مقایسه با دمای دپی ۰6 سهم شبکه سریعاً با بستگی ۲ 7 طبق معادله 
(۵۳-۲) کاهش می‌بابد و سهم الکترونی مهم می‌شود. بنابراین ظرفیت گرمایی کل در دماهای 
پایین به قرار زیر است 
(۲۰-۳) + ۷7 ,6 


1 و ‌ ۹۹ 

ثابتهای و را می‌توان با رسم 7 به صورت تابعی از 7 تعیین کرد؛ این کار برای پتاسیم 
در شکل ۳-۲ انجام شده است. می‌بينيم که دو سهم در دماهای حدود ۱/2 قابل مقایسه‌اند. توجه 
کنید که ظرفیت گرمایی پتاسیم کلرید نیز به همین روش در شکل ۱۳-۲ رسم شده است و همان 
گونه که انتظار می‌رود» سهم الکترونی در این ماده وجود ندارد. مقدار ثابت گرمای ویژه 

3 ۳ ۱ ۵ 1 ۲ سور[ - 
الکترونی 7 برای پتاسیم از روی عرض از مبداء در شکل ۳-۳ برابر 1677 0 ۲/۰۸۵ 
به‌دست می‌آید؛ مقدار پیش‌بینی شده با به کارگیری معادلهٌ (۱۹-۳) و بااستفاده از مقدار چر7برای 
پتاسیم طبق معادله(۱۳-۳) برابر ۲" ۱16 0۷ ۱/۶۷۸ به دست می‌آید. اين تفاوت ۸۲۵ با 
توجه به راهکار ساده‌ای که در مدل الکترون آزاد به کار گرفته شده غیرمنتظره ئیست ۱ 


الکترون‌های آزاد قر تست کیب یاه رسک ات تک ی تک ری ۱ 


اس تا ره شنرنیت گرفایی 


اخاه زان و قاس( 03 02 01 0 


منشأً این اختلاف خالباً چنین تعبیر می‌شود که الکترونها دارای جرم موق ثر *770 هستند که با 
جرم واقعی آنها تفاوت دارد. با نشاندن *70به جای در معادلات (۱-۳) و (۵-۳) و تکرار 
محاسبات در می‌يابيم که بره؛ بر7 و میا یک ضریب ی 


س 


متفاوتند؛ حال آن که ( بره) ع و در نتیجه «ن با ضریب سس تغییر می‌کنند؛ بر و مرت تخییر 
نمی‌کنند (مقادیر مجاز ع تماماً بی‌تغییر می‌مانند). بنابراین برای پتاسیم ۱/۲۵ < سل + مقادیر 
نظیر برای منیزیم و آلومينیم عبارتند از ۱/۳ و ۱/۴۸ »که نشان می‌دهد اصلاح ناشی از جرم موّثر 
4 فلزات از همین مرتبه است (توجه کنید که برای بعضی فلزات. نظیر روی و کادمیم. 
> سس ). 

ی *باید توزیع صحیح چگالی بار مثبت ۷ 
کنش‌های الکترون- الکترون را نیز منظور کرد. توزیع بار مثبت به دو روش متمایز بر *70اثر 
می‌گذارد: پتانسیل دوره‌ای وابسته به مغزهای یونی ساکن مستقر در جایگاههای بلور خود باعث 
تغییری می‌شود که در فصل بعد بیشتر مورد بحت قرار گیرد؛ علاوه بر آن حرکت یک الکترون 
موجب حرکت مغزهای یونی مجاور آن می‌شود و این برهم کنش الکترون - فونون نیز در 
جرم مثر سهم دارد (اثر برتر در فلزات قلیایی» احتمالاً همین اثر است). اگر الکترونهای رسانشی 
را به صورت شاره‌ای در نظر بگیریم» چگونگی تغییر جرم مور در اثر برهم‌کنش الکترون- 
الکترون آشکار می‌شود. دافعهٌ وارد بر شاره از سوی الکترون متحرک در درون آن باعث می‌شود 
که شاره با تغییر مسیر خود از سر راه الکترون دور شود. این پس زدگی شاره از اطراف الکترون 
متحرک» مشابه رفتار شارهٌ واقعی حول یک جسم جامد متحرک درون آن است. که نظرية 


(1964) 1370 4 ,133 ۵۲ وا مزا ۷۶ ۵۸4 2۵ ۱-۷۷۰ 


وت هت یدبع کج بخ سا دبع ۳3 رال ها و 


هیدرودینامیکی در مورد آن یک جرم لختی موّثر بزرگتر از جرم واقعی برای جسم متحرک 
پیش‌بینی می‌کند (جرم مجازی هیدرودینامیکی). 

یک مشکل مفهوم جرم موّثر آن است که جرمهای مژّثر متفاوتی برای توضیح انحراف 
خواص مختلف الکترونهای رسانشی در یک فلز خاص از مقادیر مربوط به الکترون آزاد آن لازم 
است. در بخش ۴-۴ این واقعیت را به طور جامع نشان خواهیم داد. در هر حال جرم موّثر 
وابسته به هر خاصیت» روش مفیدی برای کمی کردن انحراف آن خاصیت از مقداری که 
الکترون آزاد پیش‌گویی می‌کند راهم می‌آورد و مقهومی است که مکرراً آن را به کار خواهیم 
بر د. 


۴-۲-۳ طیف گسیلی پرتو #نرم 

ظرفیت گرمایی الکترونی فلزات» تنها به خواص الکترونهای با انرژیهای نزدیک به انرژی 
فرمی بستگی دارد. طیف گسیلی پرتو ۲مروشی برای مطالعةٌ الکترونهای رسانشی با هر مقدار 
انرژی فراهم می‌آورد. این طبف با تاباندن الکترونهای پرانرژی از یک چشماٌ خارجی و کندن 
الکترونها از پوسته‌های >1 و سا مغزهای یونی حاصل می‌شود؛ الکترونهای رسانشی به درون 
حالتهای خالی می‌افتند و پرتوهای ‏ نرم گسیل می‌شوند. گسترهٌ انرژی این پرتوهای ۸۴ باید 
گسترة انرژی الکترونهای رسانشی را مشخص کند؛ انتظار داریم که این طیف» شکلی تقریباً شبیه 
به منحتی (7 و ع) ۸ در شکل ۲-۳ (ب) داشته باشد این دو دقیقا یکسان نخواهند بود زیرا 
این طیف. علاوه بر وابستگی به (,ع)مبه یک احتمال گذار وابسته به انرژی نیز بستگی 
دازف وازسی طیت پزتو کد کسیلی: شیم در شکل ۳۴ این تکته را ابید می‌کنل: 

نکتهٌ قابل توجه ویژه در شکل ۰۲-۳ قطع تیز طیف به دلیل کاهش تیز (7 , 6) ۸ در سطح 
فرمی است. تیزی قطع با پهنای ناحیةٌ گرد شدن توزیع فرمی در دمای اتاق» یعنی 7 و/ 
سازگار است. و می‌توانیم نتیجهٌ بسیار مهمی از آن استنتاج کنیم. این می‌رساند که انرژی 
الکترونهای رسانشی در مقیاسی از مرتبهٌ 7 و/ به خوبی تعریف شده‌اند» از همین روست که 
می‌توانیم با استفاده از رابطةٌ عدم قطعیت انرژی- زمان حد پایین طول عمر 7 یک حالت 
الکترون رسانشی در مجاورت سطح فرمی را مشخص کنیم. عدم قطعیت در انرژی این حالت را 
با ۵۶ نمایش می‌دهیم داریم 7 وت > 2۵۶ در نتیجه 


این زمانی طولانی است. زمانی کافی برای یک الکترون در حالتی بر روی سطح فرمی که حدود 


الکترون‌های آزاد ی 


شدات پرئو 


7 


کی تایب سات تصیبط خد س ات سح 
9 27 

شکل ۴-۲: طیف کسیل تجربی پرتو 
ی که ۱ 


۰ برابر فاصلةٌ بین اتمها را پپیماید. یک عامل محدود کننده طول عمر حالتهای الکترونی» 

برهم کنش الکترون-الکترون است ولی شواهد ناشی از شکل ۴-۳ گواه برآنند که آثار ناشی از 
این برهم کنش آن قدر قوی نیستند که مانع آن شوند که یک مدل ذره مستقل (نظیر مدل الکترون 
آزاد) تقریب خوبی باشد. گرچه تعیین دقیق آستانهٌ گسیل پرتو کب در انتهای کم انرژی طیف 
مشکل است. ولی شکل ۴-۳ انرژی الکترونهای رسانشی را در گستره‌ای بزرگتر یا مساوی 
۷ تعیین می‌کند. این مقدار با * برای سدیم در مدل الکترون آزاد» ۵۲ ۰۳/۲۳ قابل 


۵-۲-۳ پیوند فلزی 

کاهش انرژی جنبشی مربوط به غیر جایگزیده شدن الکترونهای رسانشی در انرژی بستگی 
فلزات سهیم است. برای نمایش این موضوع الکترون آزاد فلز یک بعدی شکل ۵-۳ (ب) را در 
نظر می‌گیریم که با گردآوری "اتمهای" بسیار ویژه (وغیرواقعی) که در شکل ۵-۳ (الف) نشان 
داده شده‌اند ساخته شده است. هر اتم حاوی وت پتانسیل نامتناهی مربعی 
با پهنای 2 است؛ س وال وم الک رل در ار رپس است | 
چاه). پنج تابع موج با پایین‌ترین انرژی در فلز الکترون آزاد یک پعدی به یل 0 متشکل از پنج 
تا از اين اتمها در شکل ۵-۳ (ب) نشان داده شده است. می‌توانیم ببینیم که بالاترین آنها دارای 
همان طول موج (و در نتیجه همان انرژی) حالت زمینهٌ یک تک "اتم" " امتت: ار این اشرژی 
میانگین پنج الکترون با تشکیل بلور» حتی بدون در نظر گرفتن اسپین الکترون, (که در نتيجة آن 
حضور دو الکترون در هر تراز انرژی مجاز می‌شود) کاهش می‌یابد. این پدیدة مکانیک 


(1990) 95 .239 عفر 1۵ و ای ۱-۱ 


و ۱ 


7 


(الف) ردیفی از "اتمهای" چاه پتانسیلی و 
توابع حالت زمينةٌ آن‌ها 


۱ 
0 
0 
۳ : ۱ 

(ب) پنج تابع موج با پایین‌ترین انرژی 
برای همان ردیف از اتمها که به صورت 

بلور در ۳۹ باشد, 

ی 
20 


شکل ۵-۳ 


کوانتومی» یعنی کاهش انرژی جنبشی توسط غیر جایگزیده شدن الکترونها» سهم مهمی در 
پیوند فلزی دارد» هر چند در یک فلز واقعی» تغییر در انرژی پتانسیل الکتروستاتیکی الکترونها و 
پونها نیز از اهمیتی در همین مقیاس برخوردار است. 


۳-۴ خواص ترابردی الکترون‌های رسانشی 

احتمال اشغال حالتهای الکترونی در حضور میدان الکتریکی و یا گرادیان دما دیگر از تابع 
توزیع فرمی» معادلة (۰)۱۴-۳ به دست نمیآید؛ بلکه توزیع به گونه‌ای است که به ترتیب به 
تراپرد بار الکتریکی و ترابرد گرما منجر می‌شود. ضرایب ترابردی که این شارشها را توصیف 
می‌کنند رسانندگی الکتریکی و گرمایی‌اند» که ما در ادامه به محاسبةٌ آن‌ها خواهیم پرداخت. 
۱-۲-۳ معادلهُ حرکت الکترونها 

در غیاب برخوردهاء الکترونها از معادله شتایی زیر پیروی می‌کنند. 


(۲۱-۳) 8 6۲۷ - ,]0 - < ,وه 
7/۸ 


که در آن ۷ سرعت الکترون» 19 میدان الکتریکی و 8 میدان مغناطیسی است. این همان قانون 
نبوتن برای ذرات به جرم ۶ و بار 6 - است. ما از یک جرم مور 6 استفاده می‌کنيم» با این 


فا ادف یتسه نیح یتح سک تحت 1 
اعتقاد که با چنین کاری بعضی از عواملی را که در مدل الکترون آزاد به حساب نمی‌آیند منظور 
خواهیم کرد؛ در بخش ۴-۴ نشان می‌دهیم که این کار برای مثال برهم کنش الکترونها با پتانسیل 
دوره‌ای ناشی از مغزهای یونی ساکن را به حساب می‌آورد. علاوه بر این در بخش ۴-۴ توضیح 
می‌دهیم که چرا جرم موّثر که در معادلة (۲۱-۳) ظاهر می‌شود با جرم موّثر ظرفیت گرمایی 
*بررکه در پخش ۳-۲-۳ مطرح شد متفاوت است. 

استفاده از معادله حرکت کلاسیکی یک ذره. برای توصیف رفتار الکترونها در حالتهای موج 
تخت (معادلهٌ (۳-۳)) که در سرتاسر بلور گسترده‌اتد» نیاز به توجیه دارد. با برهم نهش حالتهای 
موج تخت جهت تشکیل یک بسته موج» می‌توان یک موجود ذره مانند به دست آورد؛ می‌توان 
نشان داد که معادلهٌ (۲۱-۳) معادلهةٌ حرکت این بسته موج است. سرعت بسته موج» سرعت گروه 
این امواج است. بنابراین 

رظ 6 46 دب ۵ _ پ 
۶ ۳7 6 1 4 

که در آن معادلةٌ (۵-۳) را همراه با تعویض با م۸ به کار برده‌ایم؛ معادلةٌ (۲۲-۳) رابطة 
معمولی بین سرعت و اندازه حرکت ع را برای ذره‌ای به جرم بیان می‌کند. 

بسته موج ماء برای آنکه نظیر یک ذرهٌ کلاسیکی رفتار کند» باید مکان و اندازه حرکتی نسبتاً 
خوش تعریف داشته باشد. برای به دست آوردن بسته موجی که در مکانی حدود ۱۰ برابر فاصلة 
اتمی جایگزیده باشد» یاز به استفاده از گستره‌ای از عدد موج از مرتبة در برهم نهش امواج 
تخت داریم؛ این نتیجه از ان جا ناشی می‌شود که مم/ از مرتبهٌ معکوس یک فاصله اتمی است. 
ال اعد قطضیی دی اقازه محر کت شین موش رنه است, 7 
(۲۱-۳) معتبر باشد باید انتظار داشته باشیم که بسته موج از هر دو مقیاس طولی مربوط به 
تغییرات 1و 8 (طول موج؛ اگر امواج الکترومغناطیسی را در نظر داریم) و مسافت آزاد میانگین 
بین برخورد الکترونها کوچکتر باشد. حد پایین برای اندازةٌ بسته موج از آن جا ناشی می‌شود که 
این طول باید بسیار بزرگتر از فاصلاً اتمی باشد تا برهم کنش الکترون با مغزه‌ای یونی بتواند با 
یک جرم موّثر توصیف شود. 

در غیاب میدان مغناطیسی اعمالی» معادلهة (۲۱-۳) پیش بینی می‌کند که میدان الکتریکی »4 
به شتاب ثابتی برای الکترونها منجر می‌شود؛ و این جریان الکتریکی‌ای می‌دهد که به طور مانا 
رو به افزایش است. این پدیده در عمل روی نمی‌دهد » زیرا الکترونها با ارتعاشات گرمایی 
مغزهای یونی " و با ناکاملی‌های درون بلور نظیر اتمهای ناخالصی برخورد می‌کنند. با تعدیل 
معادلة (۲۱-۳) به صورت زير برخوردها را نیز منظور می‌کنیم 


۱- اثر مغزهای یونی ساکن را می‌توان تماماً در جرم موّثر منظور کرد (بخش ۲-۴) 


۱۰ 


فیز یک حالت جامد 


(۲۳-۳) 8 قمع( + ) بر 


جملهٌ اضافی باعث می‌شود که ۰۷ با حذف میدانهای اعمالی» به طور نمایی با ثابت زمانی 7 به 
سمت صفر کاهش یابد؛ بنابراین ۲ در معادلهةٌ (۲۳-۳) را باید به عنوان سرعت رانشی 
الکترونها تعبیر کرد یعنی سرعت اضافی‌ای که به فاصله گرفتن از حالت تعادل گرمایی» حاصل 
شوند. توزیع الکترونی به توزیع فرمی وامی هلد. اگر فرض کنیم که الکترون در هر برخورد 
تمامی سرعت را نشی خود را از دست می‌دهد. آنگاه 2 زمان متوسط بین برخوردهاست؛ در هر 
صورت کمیتی با مرتبةٌ بزرگی زمان متوسط بین برخوردهاست. 
۲-۳-۳ رسانندگی الکتریکی 

در حضور تنها یک میدان الکتریکی ۰46 معادلهٌ (۲۳-۳) جواب حالت مانای زیر را دارد 


(۲۴-۲) 8 لگ - ۷ 


وت 

(۲۵-۳) و هلا 
چگالی جریان الکتریکی ژ عبارت است از 2(۷-) که و و چگالی الکترونی است. از اين ۱ 
لزب 

۲ ۱ 
(۲۶-۳) < 1 شلد ز. 

3 
که قانون اهم است با رسانندگی الکتریکی 

۲ 
(۲۷-۳) | 710 مد 2 


در یک بلور کامل از یک فلز خالص برخوردهای عمده الکترونهای رسانشی با ارتعاشات 
گرمایی شبکه است" ؛ این برخورد را می‌توان به صورت پراکندگی یک الکترون توسط یک 
فونون نیز تصو رکرده این تصویر در بخش ۳-۳-۳ بیشتر دنبال می‌شود. این پراکندگی الکترون - 
فونون یک زمان برخورد تابع دماء ( 7) پزرت می‌دهد که با ء «-7 به بینهایت می‌گراید. در یک 
فلز واقعی الکترونها با اتمهای ناخالصی, تهی جاها (اتمهای مفقود شده) و دیگر عیبهای 


ان ان تون در فصل بعد توضیح می‌دهیم که چرا الکترونهای رسانشی می‌توانند در حضور 
پتانسیل دوره‌ای یونهای مثبت نیز نظیر الکترونهای ازاد رفتار کنند. الکترونها توسط هر انحرافی از شبکهة 
دوره‌ای کامل نظیر انجه توسط ارتعاشات شبکه حاصل می‌ شود پر کنده می‌شوند. 


ی یز 


ساختاری نیز برخورد می‌کنند؛ برخوردها حتی در ۰ -< 7 نیز به زمان پراکندگی متناهی ۰ منجر 
می‌شوند. در دمای متناهی» آهنگ برخورد الکترونها در یک بلور اندکی ناکامل با تقریب خوبی 
۳ ۳-۲ ۳ ۲ ۰ ۱ 7 ۳ ۳ 
توسط افزودن آهنگ برخورد با ناکاملیها در دمای صفر -ربه آهنگ برخورد با فونونها در بلور 
۱ 

کا ست ۰ تن سب 
۱ می‌اید به این تر دیب 

ات شا میم 
۲۸۳ 7 15 
) ( 7 (7( ۳ 7 
این فرض در صورتی معتبر است که دو سازوکار پراکندگی مستقل از یکدیگر عمل کنند» یعنی 
اگر پراکندگی توسط ناکاملیها مستقل از دما باشد و ناکاملیها آن قدر زیاد نباشند که بر پراکندگی 
توسط فونونها اثر قابل توجهی داشته باشند. با توجه به معادلة (۲۸-۳) مقاومت ویزهٌ الکتریکی 
( < <) را می‌توان به صورت مجموع دو جمله نوشت؛ 


+(1) ِ ۳ ِ ِ 
(۲۹-۲) ۱ ,۲ (7) بو 76۲۲ 


معادله (۲۹-۳) قاعده ماتیسن را توصیف می‌کند. که در شکل ۶-۳ برای سدیم رسم شده 
است. طبق این قاعده» منحنی‌های مقاومت ویژه برحسب دما برای نمونه‌های مختلف از یک 
ماده تنها در یک جا به جایی با یکدیگر اختلاف دارند؛ این جایه جایی به تغییر 2۰ به دلیل 
چگالیهای متفاوت ناکاملی» مربوط می‌شود. بخش وابسته به دمای مقاومت ویژه ( 7),م به 
مقاومت وی ایده آل معروف است و ۰ مقأومت ویژه باقیمانده نامیده می‌شود؛ تمامی 
نمونه‌ها حتی خالص‌ترین آنها با سرد شدن تا دمای جوش هلیوم مایم» یعنی ۴/۲1 ۰ نیز عملا 
مقاوت ویژه باقیماندة خود را دارند. نسبت مقاومت ویژه در دمای اتاق به مماومت ویژه 
باقیمانده به نسبت مقأومت باقیمانده معروف است. این نسبت برای تک بلورهای بازپخت 
شدهٌ بسیار خالص می‌تواند به بزرگی ۱,۶ باشد. 

رسانندگی سدیم در دمای اتاق ۱-برر۱ 7ج ۱۰۲ »۲/۰ است. به گونه‌ای که رسانندگی 
باقیمانده برای خالص‌ترین نمونه در شکل ۶-۳ عبارت است از ۱- بر ۱۰۲۳۵۵7 ؛ به کمک 
این داده‌ها » می‌توانیم زمان برخورد را برآورد کنیم. با انتخاب 7۳ ور ۱۰۳۸ ۲/۷۱ عد ور" 70 دورو 
به کار بردن معادلهٌ (۲۷-۳) داریم 


۹ دی ۲۷ 3 شید 
در دمای اتاق کی ۱۰ < ۲/۶ 0 


در ه < 1 ۷/۰ نم 


فیزیک حالت جامد 


4 4 ۰ 
۳ 0 مقأومت سبی 


شکل ۶-۳: منحنی‌های مقاومت ویژه- دما برای نمونه‌های سدیم با خلوص متفاوت؟ 


سرعت فرمی الکترون آزاد در سدیم پرابر است با ۱- ووور ۱۰۶ م۱/۱ به گونه‌ای که مسافت آزاد 
متوسط الکترون در دمای اتاق برابر ۲۹:۵۸ و در ۰ < 7 مساوی ,۷۷۸ است؛ این مقادیر بسیار 
بزرگتر از فاصلهٌ بین اتمی هستند و اين موّید آن است که الکترونها با خود اتمها برخورد 
نمی‌کنند. بحث وابستگی دمایی مقاومت ویدَةٌ ایده‌آل را به بخش ۴-۳-۳ موکول می‌کنيم. 


رسانندگی گرمایی فلزات» به دلیل انتقال گرما توسط الکترونهای رسانشی معمولاً خیلی 
بزرگتر از رسانندگی گرمایی غیرفلزات است (ولی بخش ۴-۸-۲ را نیز ببینید)". الکترونهایی که 
از ناحيهّ داغ تر فلز می‌آیند انرژی گرمایی بیشتری نسبت به الکترونهای ناحیهٌ سردتر حمل 
می‌کنند که باعث شارش خالص گرما می‌شود. سازوکار رسانشی گرما در یک گاز نیز به همین 


(1950) 103 ,202 4 5۵0 با ۳۳۵ «تیاه‌یوآع ۲۲۱4( وه ۵0007۵8 ۲ ۲ 


توسط الکترونهای رسانشی پراکنده می‌شوند. 


الکترون‌ها یآزاد ار 
صورت است و همان گونه که در بحث رسانش توسط فونونها در بخش ۸-۲ می‌آید. از نتایج 
نظريةٌ جنبشی مقدماتی (معادلةٌ (۷۵-۲)) برای رسانش گرمایی استفاده خواهیم کرد. بنابراین 


۱ 
(۳۱-۳) آ ۷ ب < گز 


که ,6 ظرفیت گرمایی به ازاء واحد حجم و /مسافت آزاد ميانگین است. را برای سرعت 
میانگین الکترونهای درگیر در رسانندگی گرمایی گرفته‌ايم» چون تنها حالتهای الکترونی در گسترة 
7 و حول * عدد اشغال خود را با تغییر دما تغییر می‌دهند. مسافت آزاد میانگین این الکترونها 
7 ۷ است و بتایراین با به کاربردن ۷ ۵ برع و معادلة (۱۹-۳) برای «6) در می‌یابیم که 


)۳۲-۳( 


توجه به این نکته جالب است که نتيجه نهایی دز معادلهةٌ (۳۲-۳) برای یک گاز الکترونی 
کلاسیکی نیز از نظر مرتبةً بزرگی صحیح است : گرمای ویژه با ضریبی از مرتبه (17/7) 
بزرگتر است ولی مربع سرعت گرمایی با همین ضریب کوچک‌تر است. 


و ٍِ ویده‌مان - فرانتس و وابستگی دمایی رسانندگی‌های الکتریکی وگرمایی 

تک سح در هر دو معادلةّ (۳ -۲۷) و (۳ -۳۲) ظاهر می‌شود. در نتیجه با تقسیم اپن دو 
معادله بر ۰ در می‌یابیم که نسبت رسانندگیهای الکتریکی و گرمایی مستقل از پارامترهای 
گاز الکترونی است. داریم ۱ 
(۳۳-۷) سارت || 2 کر 

07 ۳ ۴ 

که قانون ویده‌مان - فرانتس نامیده می‌شود. نسبت عدد لورنتس خوانده می‌شود و با 
نمایش داده می‌شود. پرای مس در صفر درجهٌ سانتیگراد» ۲" 6۵1 ۲۷/۲۳۱۰۳۸۲۷ رل 
یعنی قانون ویده‌مان- فرانتس نسبتاً خوب کار می‌کند. در حقیقت برای بیشتر فلزات در دماهایی 
تا ی ات را ۱ 
۶ نمایش می‌دهد؛ می‌بينيم که .]در بیشتر این گسترهٌ دمایی به طور مشخص زیر مقدار 
پیش‌بینی شده است ولی در حد ۰ «-7 که برخورد با ناخالصیها عمده‌ترین سازوکار پراکندگی 
امه بت رتش رو اه شا هی کر 

شکست قانون ویده‌مان - فرانتس ناشی از نارسایی این فرض ما است که زمانهای برخوردی 


۴ جح تیک یوت سیگ ال سا ماه 


2 5 


3 


مد 
3 
0 ِ 

+ 
1 
۷ 

1 ۰ 

شکل ۷-۳: عدد لورنتس نج 2 بآ برای 

سدیم در دماهای پایین ‏ . 100 50 0 


7۲ )( 


توصیح ات ی اه 0 
بررسی تغییر در اشغال حالتهای الکترونی در فضای 6 برای حالتهایی که حامل جریان‌اند آغاز 
ی 

با توجه به معادلات (۲۲-۳) و (۳ -۲۴)» سرعت رانش ش ۲وابسته به یک جریان الکتریکی 
با تغییر 86 در بردار موج هر الکترون. متناظر است به صورتی که 
(۳۴-۲) ۳۵و 

۱ 11 71 

بنایراین حالت حامل چریان الکتریکی متناظر است با انتقال به اندازة جَم در تمامی توزیم 
الکترونی در فضای »1 یعنی تمامی کر فرمیء که در شکل ۸-۳ نمایش داده شده است؛ از بین 
رفتن تیزی سطح فرمی ناشی از دمای متناهی 7 تغییر اساسی در نحوه توزیع مجدد الکترونها در 
فضای »1 در اثر یک جریان الکتریکی متتاهی ایجاد نمی‌کند. جابه جایی نشان داده شده در شکل 
۸-۳ (ب) به شارش جریان الکتریکی در جهت - مربوط می‌شود زیرا تعداد الکترونهای با اندازه 
حرکت در جهت 1+ بیش از این تعداد در جهت - آستا: سرعت رانش ش الکترون» برای چگالی 
الکترونی نوعی در یک فلز و برای چگالی جربانی برابر ۲- ,رم ۱,۲ (که در حدود بزرگترین 
مقداری است که معمولا به کار می‌رود) برابر است با 


0 نم رو 


* این نتایج با کسب مجوز از مرجع زیر اقتباس شده است 
(1951) 368 ,209 4 ع0۵گ ‏ ,ع۵ظ ,۵600۵۵4 کر زره مرجم 


الکترون‌ها یآزاد در فلزات -_ ۱ ۱۵ 


(الف) سطح فرمی تعادلی در ۰ - 7 


(ب) حالت حامل جریان الکستریکی با 
فرایندهای نوعی واهلش 


(ج) حالت حامل جریان گرما در گرادیان 
دما با فرابندهای واهلش باتغییر اندک در 
انداره حرکت 


شکل ۸-۳ 


این در حدود بر۱۰/۳ است. بنابراین جابه جایی کر فرمی در شکل ۸-۳ (ب) واقعاً ناچیز 
است. برای آن که جریان به سمت صفر میل کند. کرةٌ فرمی باید به حالت منتقل نشده خود در 
شکل ۸-۳ (الف) واهلش کند» و برخورد موّثر در حصول این وضعیت ازنوعی است که در آن 
یک الکترون از طرف راست کرهٌ فرمی جدا و به طرف چپ آن بییوندد. انتقالهای نوعی در شکل 
۸-۳ (ب) نمایش داده شده‌اند» و دیده می‌شود که این انتقالها با تغییری در بردار ‏ الکترون 


میت یی خی یج > کت تچ کی وب مس لا دح از هام 
همراه‌اند که بزرگی آن در حدود قطر کرهٌ فرمی است. یعنی تغییری از مرتبهٌ بر۲۳ در اندازه 
حرکت. 

شکل ۸-۳ (ج) توزیع الکترونی را در حضور گرادیان دما نشان می‌دهد. به علت دمای 
متناهی تعدادی حالتهای تهی (دایره‌های خالی) در زیر سطح فرمی و تعدادی حالتهای اشغال 
شده (دایره‌های پر) بالای آن وجود خواهد داشت. اگر نمونه در انتهای طرف چپ داغ‌تر باشد 
الکترونهایی که از طرف چپ حرکت می‌کنند (الکترونهای با ۰ < بت ) در مقایسه با آنهایی که از 
طرف راست می‌آیند (لکترونهای با > ,2/) توزیعی متناظر با دمای بالاتری خواهند داشت 
این وضعیتی است که در شکل ۸-۳(ج) نشان داده شده است. که در آن سطح فرمی برای ۰ < با 
نامشخص تر از سطح فرمی برای » > یج است. متذکر می‌شویم که نامشخص شدن سطح به 
صورتی بسیار اغراق آمیز نمایش داده شده است؛ کل نامشخصی در دمای اتاق از مرتبةٌ ۱./ مقدار 
بر است» اختلاف در نامشخصی در دو طرف که ناشی از گرادیان دماست متناظر است با 
اختلاف دما در یک مسافت آزاد میانگین که توعاً در دمای اتاق برابر 701 ۱۰۰ است. فرایندهای 
پراکندگی‌ای که در محدود کردن رسانندگی گرمایی موّثرند آنهایی هستند که نامشخصی در سطح 
فرمی را حبران می‌کنند؛ گرچه این وضعیت توسط پراکندگی‌های همراه با تغییر زیاد در اندازه 
حرکت نظیر آنهایی که در شکل ۸-۳ (ب) نشان داده شده است حاصل می‌شود. ولی 
پراکندگیهای با تغییر اندک در اندازه حرکت نیز آن گونه که در شکل ۸-۳(ج) نمایش داده شده‌اند 
در این کار موّثرند. از آن جا که تعداد پراکندگیهای موّثر در محدود کردن رسانندگی گرمایی 
بیشترند. لذا زمان واهلش برای رسانندگی گرمایی کوتاه‌تر است و عدد لورنتس پایین تر از مقدار 
ویده‌مان - فرانتس می‌شود. 

برای بررسی فراتر این موضوع و توصیف وابستگی دمایی رسانندگیهای الکتریکی و 
گرمایی باید پراکندگی الکترونها توسط ارتعاشات شبکه را بررسی کنیم؛ این فرایند را می‌توان به 
صورت برخورد بین الکترونها و فونونها با رعایت پایستگی انرژی و اندازه حرکت تصویر کرد" . 
دو تا از مهمترین فرایندها عبارتند از جذب و گسیل یک فونون توسط الکترون به صورتی که در 
شکل ٩-۳‏ نشان داده شده است. تغییرات در اندازه 9 و انرژی الکترون برابر است با اندازه 
حرکت و انرژی فونون جذب يا گسیل شده. بنابراین بیشترین تغییر در انرژی یک الکترون در 
چنین فرایندی برابر با انرژی بيشینهُ فونون است. که از مرتبه 0 6 است» و0 دمای دیبای است 


و برای یک فلز نوعی از مرتبةٌ دمای اطاق است (جدول ۲-۱). بنابراین بیشترین تغییر در انرژی 


۱- این گزاره را می‌توان با دنبال کردن همان شگردی که در بخش ۴-۱۲ برای تثبیت پایستگی انرژی و 
اندازه حرکت در پراکندگی نوترونها توسط فونونها به کار گرفته شده است اثبات کرد. در اینجا نیازی نیست 
که نگران نکات ظریف وابسته به تمایز بین اندازه حرکت واقعی و اندازه حرکت بلوری باشیم. 


ها اد هیک یسیع ایض ۶۷ 


٩ ۳‏ 
6 
9۹ + با- کار ,۷ ت 9 + ۸ 
(الف) (ب) 


شکل ۹-۳ پراکندگی یک الکترون توسط (الف) جذب فونون و (ب) گسیل فونون. 
خطوط مستقیم الکترونها را نمایش می‌دهد و خطوط موجی فونونها را. اعداد موج 
آغاز ین و یابانی الکترون به ترتیب برابر و م6 است» لا عدد موج فونون است. در 
هر مورد معادلة پایستگی اندازه حرکت داده شده است. 


یک الکترون بسیار کمتر از انرژی الکترون بر روی سطح فرمی یعنی بر 7 وا است؛ از آن جا که 
الکترونی که برخورد می‌کند باید به یک حالت تهی پراکنده شود و حالت‌های تهی تنها در 
مجاورت سطح فرمی هستند این پیامد مهم حاصل می‌شود که تنها الکترونهای نزدیک سطح 
فرمی می‌توانند توسط فونونها پراکنده شوند. 

یک فونون نوعی در دماهای بالا ( و0 <<7) دارای انرژی و0 وتو در نتیجه طول موجی در 
حدود فاصلة بین اتمی است؛ چون الکترونهای روی سطح فرمی نیز طول موجهایی از همین 
مرتبه دارند» می‌بینیم که فونونهای نوعی اندازه حرکت کافی دارند تا باعث برخوردهای با انتقال 
اندازه حرکت بزرگ نظیر شکل ۸-۳ (ب) که برای ایجاد مقاومت الکتریکی مورد نیاز است 
بشوند. در نتیجه زمانهای واهلش برای مقاومتهای ویوهٌ الکتریکی و گرمایی یکسانند و قانون 
ویده‌مان - فرانتس به خوبی تبعیت می‌شود. مسافت آزاد میانگین واقعی الکترون پررا نسبت 
معکوس با تعداد فونونها دارد. از ان جاکه انرژی ارتعاش شبکه در دمای بالا مساوی 7 و۳۸۷ است و 
انرژی قونون ثابت است. تعداد فونونها متناسب با 7 است. بنابراین زمان پراکندگی الکتروت بزر" 
ی وب تین دراه کم اس وه ما وان 
می‌يابيم که (شکل ۱۰-۳ (الف)) 

چر م79 


(و )7<<0‏ #7 ستك-(),م 


۲ ۲ 
7« 116 و 11 


۸سس سس ___یزیک حالت جامد 


شکل ۱۰-۲ طرحواره وابستگی‌های دمایی در (الف) مقاومت وبزهٌ الکتریکی و 
(ب) رسانندگی گرمایی یک فلز 


هیهت گنت با تن ۰ ۳ > پررت در معادلة هرن مش ی قتوی که ژسانتد کین 
گرمایی فلزات در دماهای بالا مستقل از دماست (شکل ۱۰-۳ (ب)). 

در دماهای پایین ( و9 >> 7) انرژی میانگین فونون از مرتبةٌ 7 و6 است» و چون انرژی 
ارتعاش شسبکه متناسب با "7 است (معادله (۴۷-۲)) لذا تعداد فونونها متناسب با 
۳ است. فونونهای با انرژی 7 و دقیقاً ‏ نرژی لازم برای پراکندگیهای نشان داده شده 


ال وقطاع اراووقن ۱ تقایکی انیس یب تس تست ینعی 11:3 
در شکل ۸-۳ (ج) را که در ایجاد مقاومت گرمایی موّثرند دارا هستند؛ بنایراین مسافت آزاد 
میانگین متناظر بررآو زمان پراکندگی بررة که رسانندگی گرمایی را تعیین می‌کننده نسبت 
معکوس با تعداد فونونها دارنده به گونه‌ای که 
و 


ب 


بتایراین از معادلهٌ (۴۳۲-۳) انتظار داریم که رساتندگی گرمایی محد‌ود شده توسط فونونه به 
ازای و7>>8 وابستگی دمایی ۲ 7 * > را بروز دهد (شکل ۱۰-۳ (ب)). 
ولی در مورد مقاومت الکتریکی» اندازه حرکت فونون نوعی است که اهمیت دارد. حون 
فونونی با انرژی 0 جر اندازه حرکتی از مرتمه ۲ دارد فونون با انرژی 7 و اندازه حرکتی از 
ه 9 "7 ۳ ۰ 2 
مسرتبه ۰۰ ۳ ی سراف 6 >> 7 بسیار کوچکتر از ان است که 
۲۸ 


برخوردهای با تغییر بزرگ اندازه حرکت نظیر شکل ۸-۳ (ب) را که در ایجاد مقاومت الکتریکی 
موثرند باعث شود؛ تغییرات بزرگ در اندازه حرکت الکترونها تنها در صورتی که تعداد زیادی از 
تغییرات کوچک با هم جمع شوند حاصل می‌شوند. چون حالتهای الکترونی آغازی و پایانی 
باید به سطح فرمی نزدیک باشند. یک تغییر کوچک در اندازه حرکت دال بر پراکندگی تحت 
زاویةٌ کوچک 0 نظیر شکل ۱۱-۳ است. میزان تأثیر یک برخورد در ایجاد مقاومت الکتریکی را 
می‌توان با اندازه گیری اتلاف اندازه حرکت ‏ 8الکترون نسبت به راستای جهت اصلی حرکت آن» 
اندازه‌گیری کرد و با توجه به شکل ۱۱-۳ برای مقادیر کوچک 0 این اتلاف برابر است با 
ر۲ / 0۲ که برای فونونهای نوعی در دمای پایین متناسب با " 7 است. از اين رو به آهنگ 
پراکندگی رر</۱ که در محاسبه مقاومت الکتریکی به کار می‌رود باید وزتی برابر با عامل تأ یر دادکه 
از مرتبة ( سل) است به گونه‌ای‌که 
9 


و از معادله (۲۹-۳) 


)۳۵-۲( 


شکل ۱۱-۲: تغییر در اندازه حرکت 
الکترونی که با جذب یک فونون با بردار 
موج تحت زاوبة 0پراکنده می‌شود. 
الکترون تغییر نمی‌کند. چون الکترون در 2 
حالتی نزدیک سطح فرمی باقی می‌ماند. 


تس تب تحص رت مت و اس سس نک ال راب 


بنابراین در این ناحیه از دما قانون ویده‌مان- فرانتس معتبر نیست. 

در پایین‌ترین دماهاء برخوردهای الکترون- ناخالصی سهم عمده را دارند . اين برخوردها 
کشسان هستند از این رو نمی‌توانند برخوردهایی نظیر آن چه در شکل ۸-۳(ج) نشان داده شده 
است را به وجود آورند. اما توانایی آن را دارند که برخوردهای با تغییر بزرگ در اندازه حرکت 
نظیر موارد شکل ۸-۳ (ب) را تولید کنند؛ بتابراین زمانهای پراکندگی موّثر برای رسانندگی 
الکتریکی و گرمایی یکسانند و قانون ویده‌مان- فرانتس مجدداً برقرار است. مسافت آزاد 
میانگین ناشی از پراکندگی الکترون- ناخالصی باید مستقل از دما باشد, که منجر به رسانندگی 
الکتریکی مستقل از دما و رسانندگی گرمایی متناسب با 7 می‌شود. وابستگیهای دمایی مقاومت 
ویژهٌ الکتریکی و رسانندگی گرمایی که ما به دست آورده‌ايم در شکل‌های ۱۰-۳ (الف) و ۱۰-۳ 
(ب) خلاصه شده‌اند؛ بسیاری از عناصر فلزی با خلوص بالا نسبتاً به خوبی از اين وابستگیها 
تبعیت می‌کنند . 

وابستگی پیش بینی‌شده *7 برای مقاومت وید ایدهآل در دماهای پایین (معادلهٌ (۳۵-۳)) 
در بعضی فلزات مشاهده نمی‌شود. این ممکن است به علت کشیدگی فونون باشد؛ 
برخوردهای الکترون- فونون باعث می‌شود که فونونها با سرعت رانش نزدیک به سرعت رانش 
الکترونها کشیده شوند و در نتیجه تأثیر آنها در کاهش اندازه حرکت رانش الکترونها کمتر شود. 
سهم برخورد الکترون - الکترون در مقاومت ویژه نیز ممکن است وابستگی * 7 را بپوشاند. از 
آن جا که در برخورد دو الکترون اندازه حرکت پایسته است» در ابتدا این گونه به نظر می‌رسد که 
چنین برخوردهایی به مقاومت ویژهٌ الکتریکی منجر نمی‌شوند؛ در بخش ۱-۸-۲ با استدلال 
مشابهی پیشنهاد شد که برخوردهای فونون - فونون نمی‌توانند رسانندگی گرمایی فونونها را 
محدود کنند. در آن جا دیدیم که وجود یک شبکه دوره‌ای به آن معناست که اندازه حرکت مربوط 
به یک فونون را نمی‌توان به طور قطعی تعیین کرد. و اين امر وجود پراکندگیهای واگرد و 
مقاومت گرمایی وابسته به آنها را مجاز می‌کرد. وقتی اثر پتانسیل دوره‌ای شبکه به حساب آید 
اندازه حرکت الکترون نیز به همین روش نامعین می‌شود (بخش ۲-۳-۴). پراک‌ندگیهای 
الکترون-الکترون واگرد حاصل سهم کمی در مقاومت ویدهٌ الکتریکی دارند که دارای همان 


۱- در فلرات بسیار خالص برخورد الکترونها با دیوارهای نمونه می‌توانند مهم شوند و در این صورت 
رسانندگی الکتریکی موّثر به شکل و اندازه نمونه بستگی پیدا می‌کند؛ اين مثال دیگری از اثر اندازه است 
(بخشی ۴-۸-۲). اثرهای اندازه به سادگی در لایه‌های نازک یا سیمهای باریک که در آنها لااقل یکی از ابعاد 
نمونه کوچک است دیده می‌شوند. 

۲- وقتی یک فلز غیر مغناطیسی حاوی مقدار کمی ناخالصی مغناطیسی باشد گاهی تفاوت جالب 
توجهی مشاهده می‌شود برای مثال در مورد ناخالصی ۶ در . مقاومت ویژه با کاهش دما از کمینه‌ای 
دردماهای پایین می‌گذرد. اين اثر کوندو است (ز1769) 183 23 یو :م9 5۵/۶4 ,0900) 


ام ای فلا تربع نگ جک بت یک سفن وب پی حسیت ]|۱۱ 
وابستگی دمایی ۲ 7 نظیر آهتگ پراکندگی الکترون - الکترون است (بخش ۱۴-۵-۱۳ . 
۵-۳-۳ اثرهال 


تا این جا با به کار بردن نظریه الکترون آزاده در توصیف خواص فلزات کاملاً موفق بوده‌ايم. 
در این بخش, این روند موفقیت آمیز دچار وقفه می‌شود به طوری که این نظریه حتی در تعیین 
علامت صحیح برای اثر هال برای بعضی از فلزات با شکست روبه رو می‌شود. وقتی فلزی در 
یک میدان مغناطیسی ‏ قرار می‌گیرد و چگالی جریان [ از آن عبور می‌کند. یک میدان 
الکتریکی عرضی پر طبق رابطةٌ زیر در آن برپا می‌شود 


(۳۶-۲) ز< 8 برع برظ 


این اثر هال است و بر ضریب هال امیده می‌شود. 

مقلیته نمی شک فان واه ده امیت مت نی اف شاوی لورت 
8 ۷ - بر روی الکترون‌های رسانشی در میدان مغناطیسی است. شکل ۱۲-۳ جهت سرعت 
رانشی "۷ الکترونها که متناظر است با جریان ژ در جهت :درا نمایش می‌دهد. نیروی 
لورنتس گرایش به منحرف کردن الکترونها به طرف پایین دارد و اين باعث انباشته شدن سریع 
یک چگالی بار منفی بر روی سطح پایینی فلز می‌شود. میدان الکتریکی حاصل,» ,ر3 در جهت 
ز- باعث تداوم جریان در جهت «می‌شوده برای یک میلاً طویل با اتصالات الکتریکی در 
دوانتها نیز باید چنین باشد 

بنابراین» در حالت مانا با < رس مولفه‌های رو (معادله حرکت (۲۳-۳) در این هندسه به 
قرار زیر است 
(۳۷-۲) بر ۵ - سد ِ 111 

( 8 بل - ریل)6- < ه 


اولین 0 تین ان می‌کند که تسانتداکی الکتریکی 0 تحت رشان مغناطیسی 
واقع ۱ (نظیر معادلهة (۲۴-۳)). از معادلة کر می‌بابیم که 


(۳۸-۳) (۸۵-)/ 3 رز ۷2 < روز 


۱- مرور جدیدی بر رسانندگی الکتریکی و گرمایی فلزات در دماهای پایین در مقال زیر آمده است. 

(1965) 653 35 یرو 0ج .جع رله ۶۶ ۲۷۵۵۵۶ ۲۵۸ ۱.۱۷۲ 
۲- در حقیقت مقاومت ویژهٌ الکتریکی فلزات غالباً وابستگی ضعیفی به میدان مغناطیسی دارد. تغییر در 
مقاومت ویژه. مفناطو مقاومت ویژه نامیده می‌شود. و می‌تواند ناشی از شکست پیش فرض ما مبنی بر 
انتضاب یک زمان واهلش واحد برای تمامی الکترونها در یک بلور غیرهمسانگرد باشد. 


تجح باتش هدوب زجب هه و یت بت تست الا نگ شالت سار 


شکل ۱۲-۳ : هندسه اتر هال. نیروی لورنتس بر روی الکترونها, 1۶« ۰-6۷ با 
نیروی رن[»- ناشی از میدان هال ۳ موازنه می‌شود. 


به گونه‌ای که در مفاأیسه 5 معادله ۳۶-۲ داریم 


۱ 
17 تس‎ 7 )۳۲٩۹-۲( 


بنابراین ضریب هال باید منفی باشد و مقیاس مستقیمی از تراکم الکترون آزاد اراشه دهد. با 
ترکنتت معادلات (۲۷-۲) و (۲۹-۳) در می‌یابیم که 


(۴۰-۳) ۱ 0 ]رگ << 
در نتیجه می‌توان تحرک پذیری الکترون »۸ را از روی مقادیر اندازه گیری شده رو 0 تعیین کرد. 


اگر ۷ تعداد اتمها در واحد حجم باشد در آن صورت کمیت (ع2۷ پر)/۱ - باید مساوی 
باشد و بنابراین تخمینی از تعداد الکترونهای رسانشی به ازای هر اتم را می‌دهد؛ مقادیر اين 
کمیت برای فلزات مختلف در جدول ۱-۳ نشان داده شده اه مقادیر اندازه گیری شده برای 
عناصر گروه‌های 7و 177 منطقی به نظر می‌رسند همین طور مقدار مربوط به منیزیم از گروه 11 
ولی. مقادیر مربوط به عناصر برپلیوم و کادمیوم از گروه 17 منفی هستند. این نشان می‌دهد که 
ذرات باردار مثبت عامل رسانش در این فلزات هستند! برای توجیه این نتیجهٌ شگفت لازم است 
اثر پتانسیل دوره‌ای شبکه بر حالتهای الکترون رسانش در نظرگرفته شود و این موضوع فصل ۴ 


۳۹ 


التکررن‌های ارام ور ال اس نتسه جنشت یت تست 1۲ 


جدول ۱-۳: ضریب هال برای فلزات مختلف. بنایر معادله (۳۹-۳) باید 
6 ۱/5 برابر تعدادالکترونهای رسانشی به ازای هر اتم باشد. علامت منفی 
توا ات کیت نانک مقدار مثبتی برای بر است و در نتیجه نشان 
می‌دهد که حاملهای بار ذراتی با بار مثبت‌اند! 


فلرات گروه ( ۷۲6 بر؟۱/)۳ - 
۷ ] ۰۹+ 
۹ ۱/۱ 
0 ۸ ۳+ 
1 ۵/+ 
۱ 14 ۷ 
1 ۱/۵ 
04 : (// 4 
4۸ ۹// ۳/۵- 


(1972) ۲0۲ ب۲۵ ,۲۵۷-3 ۲6 .60 30 ۵۵۵ ۱۱4 من 0۴ ۵ 470۱016۵۷ 


مسایل ۳ 

۱۳ تابع کار یک فلز کمينة انرژی لازم برای کندن یک الکترون از فلز است. مقدار نوعی این 
الکترونهای با انرژی فرمی به دست آورید. 

۲-۳ لیتیوم فلزی ساختار مکعبی مرکز حجمی با یاختهُ یکه به ابعاد ۸ ۳/۵ دارد. با به کاربردن 
مدل الکترون آزاد. پهنای نوار گسیلی > را برای پرتوهای نرم حاصل از لیتیوم حساب 
کنید. انتظار دارید که پهنای گسیل چه نوع بستگی به دما داشته باشد؟ 

۳۳ نشان دهید که انرژی جنبشی یک گاز الکترون آزاد در صفر مطلق برابر است با 

۳ 
برع ۸۷ ات 
0 8 

سر رگا فرمی است. عبارتهایی برای ۳ < ۲ و مدول کیه‌ای 

1 70 

ستت. ]| 7 - بت قزر ره درد او ۳ 
ك 0« 

سهم الکترونهای رسانش در را برای پتاسیم تخمین بزنید و جواب خود را با مدول 
کیه‌ای اندازه گیری شده در تجربه» ۲ ۸ ۱۰۲۲ ۷ مقایسه کنید. 

۴-۳ سهم الکترونهای رسانش را به معادلةٌ )۵٩-۲(‏ بیفزایید تا انرژی آزاد هلمولتز یک فلز به 


دست آید. سپس محاسبةٌ بخش ۱-۱-۳۲ ر باق ند کشت اوردن مقداری ۵ صریب 


۳ 
۵-۳ بت ند کلف نا سرت تون رای 
شکل ۱۱-۳ برابر است با "0 


۶-۳ دماهای فرمی 0 
(الف) ویر مایم (چگالی ۲ 7 و 


۳ ۲ و ۳ ۱۷ 
(ب) نوترونها در یک ستاره نوترونی (چگالی "127 


فیز یک حالت جامد 


جهت اصلی حرکت آن در نرخورد 


(۱ 


هر هثری زیبایی خود را دارد. ولی همه آن را نمی‌بینند. 
کنفسیوس 


قور - نوارهای انرژی 


۱-۴ نظرية الکترون تقریباً آزاد 

باوجود موفقیت نظريهةً الکترون آزاد در توضیح بسیاری از خواص فلزات ایین 
نظریه توضیح نمی‌دهد که چرا برخی مواد فلز و برخی عایق‌اند. همچنین تشریح نمی‌کند که چرا 
برخی از فلزات ضریب هال مثبت دارنده یعنی درون آنها ذرات باردار مثبت متحرکی حضور 
دارند. در اینجا در تلاشیم مدل الکترون آزاد ره با به حساب آوردن این واقعیت که یونهای مثبت» 
پتانسیل جاذبه‌ای یکنواختی تولید نمی‌کنند» بلکه در پتانسیل ناشی از آنها ستیغهای منفی 
قوی‌ای در شبکه وجود دارد» بهسازی کنیم. مثالی از یک چنین پتانسیلی برای زنجیر یک بعدی از 
اتمهای یکسان هم فاصله در شکل ۱-۴ (الف ) نشان داده شده است؛ این پتانسیل دوره‌ای است با 
دوره‌ای برابر فاصله شبکة ۵. توجه کنید که مبداء محور درا منطبق بر موکز یکی از اتمها گوفته‌ايم . 


(الف) پتانسیل دوره‌ای یک بعدی مربوط 
به زنجیری از اتمهای یکسان. 


(ب) امواج ساکن (70:/0) و و 
(7۲:/۵) ومع با گره‌ها و شکمهایی در 
جایگاه‌های شبکه‌ای. 


ی ی ی ی ی 


تصحیح در انرژی الکترون آزاد را با استفاده از فرمول متعارف نظريةّ اختلال مرتبةٌ اول 
تخمین می‌زنیم. 
(۱-۴) فا مد 

] ۰۵ ۵ 

که در آن 7 اختلاف بین پتانسیل واقعی و پتانسیل ثابتی است که در محاسبات مربوط به 
الکترون آزاد در نظر گرفته شد و ۷ تابع موج مختل نشده است. پتانسیل شبکه را به صورت 
اختلال کوچکی روی پتانسیل الکترون آزاد در نظر می‌گيريم اين رهیافت به نظریه الکترون 
تقریباً آزاد موسوم است. وارسی شکل ۱-۴ (الف) حاکی از آن است که این اختلال واقعاً آتقدر 
بزرگ است که در بهترین شرایط تنها می‌توانیم توقع داشته باشیم که نتایج حاصل از مسحاسبه 
نظریهٌ اختلال فقط از نظر کیفی درست باشند. ولی در بخش ۲-۴ اطمینان ما به جوابهای این 
نظریه افزایش خواهد یافت. در آن بخش با اتخاذ دیدگاهی کاملاً مخالف فرض می‌کنيم که حالت 
مختل نشده حالتی است که در آن الکترونها توسط پتانسیلهای اتمی قویاً به اتمها مقیدند و تغییر 
پتانسیل ناشی از حضور اتمهای همسایه را اختلال محسوب می‌کنیم و باز همین نتایج کیفی را به 
دست می‌آوريم. اگر پتانسیل آزاد را پرابر مقدار میانگین پتانسیل واقعی بگیریم» در آن صورت اختلال 17 
برای مثال یک بعدی مورد بحث را می‌توان به صورت سری فوریه به شکل زیر نوشت. 
(۲-۴) ات 5 م۳7 3 - بت 17 


۳-۹ 
که در آن انتظار داریم بر 17 هاء برای پتانسیلی با ستیغهای منفی قوی در جایگاه شبکه. مطابق 
شکل ۱-۴(الف)» اعدادی مثبت باشند. اگر از پتانسیل معادل(۲-۴) استفاده کنیم و تابع موج 
مختل نشده را به صورت موج روندٌ 1 - مه بگيريم آنگاه چون ۱ - ۲ | مه | ۰ معادلهة 
(۱-۴) به آزای همه مقادیر ‏ جواب بی‌معنای ۰ < ۸۶ را می‌دهد! ولی باید بیش 
از این دقت کنیم زیرا حالتهای فمو **-م تبهگن هستند. در نظریه اختلال مرتبه اول برای دو 
حالت مختل نشده تبهگن ۷۱ و ۰۷۲ توابع موج مناسب برای درج در معادلهٌ (۱-۴)دو 
ترکیب خطی مستعامد. ۵۱ و ۰.9۲ از ۰۱ ۷۲ هستند که در معادلهٌ زیر صدق 

می‌کنند: 


(۳-۴) ۰ ه ۷۵ ۵ 


تنها ترکیبهای خطی متعامد ,و #7 که این شرط را برای تمام مقادیر 4 برآورده 
می‌کنند» ( :162) 7 و ( 0626 و60 نیستند (مسئله ۱-۴ ر سیتیلد)» با 00 این توابح در معادله 
(۱-۴) در می‌يابیم که حال :۸ برای مقادیر خاصی از که به ازلی آن چگالی 


اثر پتانسیل دوره‌ای شبکه -نوارهای انزژی سا 
دوره‌ای بار وابسته به تابع موج» با دور شبکه مطایقت دارد متناهی است [شکل ۱-۴(الف)]. 
از اين رو برای (10) ,زو -- ره» اختلال را به صورت زیر محاسبه می‌کنیم. 


(۲۶۲۸/۵) جمه ور ( 062 ۲ 9 ز 3 


ار 


۸6 
( 06 ۲ زک ز 


(۵/ ۲۶۲۶۸ ) 605 و ( ۲/6) ۱-6۵5  ]‏ ز 3 


7 2-۱ 


] 9: ]۲- 605 )۲/۶ (| 


انتگرالده در صورت کسر حول صفر نوسان می‌کند و انتگرال روی تمام فضا صفر می‌شود؛ مگر 
آنکه دوره (۲) رمع بر دورهٌ یکی از ضرائب فورية (۵/ ۲۲ ۲) ومع منطبق باشد» بنابراین ۸ 
فقط در صورتی غیر صفر است که ۵ ۲ باشد. که در آن صورت داریم 


۳ 
(۴-۴) 2 0 (۵/ 0۲۲۲۸۵۲ ۲ 605 ور۳۲ تاد مر 
۲ و۳۶ 
انتگرال ساير جملات نیز صفر می‌شود. همین طور برای () دمه د مه و ۸۲/۵ در 
می‌يابیم که 
(۵-۴) 2 7-- م۵ 


دلیل فیزیکی این نتایج برای حالت ۰-2۱ با وارسی شکل ۱-۴(الف) آشکار می‌شود: 
(۵/ بدبم) «راست رز در جایی که پتانسیل دافعه است. شکم دار به همین دلیل انرژی آن بالاتراست؛ 
(۵/ 7) ومع - رب در جایی که پتانسیل جاذبه است. شکم دارد و لذا انرژی آن پایین‌تر است. 

در شکل ۲-۴ ایسن آنرژیهای مسختل نشسده را در رابطه با سسهمی الکسترون آزاد 
۲۷ 7 (ع) و نشان می‌دهيم. از آنجا که حالتهای پایای مربوط به ۰187/0 امواج 
ساکن هستند» نتيجه می‌شود که سرعت گروه و از آنجا 26/۵ باید در این نقاط 
صفر باشند. بسرای مسحاسبهً سایر نقاط روی منحنی (6) و به رهیافتی متفاوت نیاز 
است (مسئلةٌ ۳-۴ را ببینید )» زیرا نتيجهٌ اختلال مرتبهٌ اول صفر است. ولی با معلوم بودن ۶ و 
6 در 117/0 < 1 می‌توان حدس زد که شکل کامل منحنی (:1)ع به صورتی است که با 
منحنی‌های کامل در شکل ۲-۴ نشان داده شده است؛ این حدس را محاسبه تأیید می‌کند. بنابراین 
پتانسیل شبکه این اثر فاحش را بر منحنی (1) م دارد که در آن ناحیه‌هایی از انرژی ایجاد می‌کند که فاقد 
هر حالت الکترونی‌اند؛ اين نواحی, که به گافهای نواری یاگافهای انرژی موسومند. در شکل 


تحت یتح ح رح تس سس تست فا که ات ساب 


لك 


منطفه اول بریلوئن ۱ منطقه دوم 


شکل ۲-۴ : منحنیهای کامل اثر پتانسیل شبکه دوره‌ای را روی رابطهٌ پاشندگی 
سهموی الکترون آزاد (منحنی خط چین) نشان می‌دهد. نوارهای ترازهای انرژی 
مجاز با سابه نمایش داده شده‌اند. انحراف انرژی از مقادبر مربوط به الکترون آزاد 
روی مرزهای مناطق بربلوئن با معادلات (۴-۴) و (۵-۴) بیان می‌شوند. 


۲-۴ نشان داده شده‌اند. آن نواحی از ءکه حاوی حالتها هستند نوارهای انرژی خوانده 
می‌شوند و اين نوارها نیز در همان شکل نشان داده شده‌اند. گروه‌بندی انرژیهای الکتروتی به 
تاره ی هن بر رفتار الکترونها در جامدات دارد. این موضوع در بقیا قسمتهای کتاب؛» بر 
خواننده اشکار خواهد شد. 

از شکل ۲-۴ هم چنین دیده می‌شود که محور نیز به طور طبیعی تحت اثر پتانسیل شبکهة 
دوره‌ای روی حالتهای الکتروتی؛ به تعدادی از نواحی تجزیه می‌شود؛ این تواحی به مناطق 
پریلوئن موسومند. به این ترتیب در مثال یک بعدی مورد بحث ناحيةٌ 7/۵ ۱ ۱ (شکل 
۲-۴ رابپینید) اولین منطقة بریلوئن و حالتهای با مقادیر 7 واقع در این گستره در 
پایین ترین‌نوارانرژی‌قرارمی‌گیرند.دوناحیه‌با ۲2/۵ > ۱ 6 ۱ > ۵/ جدومین منطقةٌبریلوتن‌هستندو 
حالتهای اين منطقه در پایین‌ترین توار انرژی بعدی قرار دارند. 


اثر پتانسیل دوره‌ای شبکه -نوارهای انرژی سس( 

خوانند؛ هوشیار ممکن است به این نکته توجه کرده باشد که مرزهای اولین منطقة بریلوتن 
که در آن اولین گاف انرژی پدیدار می‌شود و سرعت گروه الکترون در آنجا صفر می‌شود دقیقاً در 
همان مقادیر 6 برابر 7/۵ قرار می‌گیرند. که در آنها سرعت گروه امواج ارتعاشی شبکهٌ زنجیر 
یک بعدی» ۰06/6 صفر می‌شوند (شکل ۴-۲ را ببینید). همان گونه که در فصل ۲ اشاره کردیم» 
حرکتهای موجی با اين مقادیر ۰ قانون براگ برای پراش به وسیلهٌ شبکة یک بعدی, را برآورده 
فیس کتنل [معادلهٌ (۳-۱)]. وارسی معادلةٌ (۱۲-۲) نشان می‌دهد که شرط پراش براگ» در واقع» 
تمام مقادیر ای را که در آنها گافهای انرژی در منحنی ()ء ظاهر می‌شوند؛ تولید می‌کند. 
تداخل موج دوندة فرودی با موج پراشید؛ حاصل منجر به ایجاد موج ساکن, دراین مقادیر 1 »و در 
نتیجه باعث صفر شدن سرعت گروه می‌شود. در فصل ۱۱ فرمولبندی زیبایی را معرفی می‌کنيم که 
تعمیم این ایده‌ها را به بلورهایی با ساختار اختیاری میسر می‌سازد. 


۲-۴ دسته بندی جامدات بلورین به فلزات. عابقها و نیمر ساناها 

حال بررسی می‌کنیم که چگونه اشغال حالتهای الکترونی در فضای ۰1 تحت تأثیر تغییرات 
در رابطةٌ (6) م که در بخش قبل مطرح شد. قرار می‌گیرد. اگر شرایط مرزی دوره‌ای را به کار 
بربی مقادیر مجاز 2 برای حالتهای الکتروتی» در یک بلور یک بعدی دقیقاً همان مقادیر 
مربوط به امواج شبکه هستند [معادلةٌ (۱۱-۲)]. از این رو س][/ ۲۲ - 1 که در آن عددی است 
صحیح و 1-2۸۷ طول زنجیر و ۷ تعداد اتمهای موجود در زنجیر است. بنابراین» همانند 
مسئلةٌ ارتعاش شبکه ۸۷ مقذدار مجاز برای ۰1 در گستره >> 7/6- وجود دارد» به 
طوری که اولین منطقةً بریلوئن و بنابراین پایین‌ترین نوار انرژی شکل ۲-۳ دقیقاً حاوی ۷ 
حالت 6 است و می‌تواند ۲۸۷ الکترون جای دهد. 

حالت پايةٌ الکترونی برای اتمهای یک ظرفیتی متناظر است با وضعیتی که در آن. همان 
گونه که در شکل ۳-۴(الف) نشان داده شد حالتهای با انرژی فرمی 5 در پایین‌ترین توار 
انرژی پر هستند. دقیقا انقدر الکترون وجود دارد تا حالتهای موجود در این نوار را تا نیمه 
پرکتند؛ یعنی منطقه اول بریلوئن به وسیله یک الکترون به ازای هر اتم تا نیمه پر می‌شود. به 
دلیل وجود حالتهای تهی انرژی درست در مجاورت این حالتهای اشغال شده امکان 
ساختن یک حالت حامل جریان الکتریکی. به وسیله انتقال کامل توزیع الکترونی در فضای »1 
به صورتی که در شکل ۳-۴(الف) نشان داده شده است. موجود است. مانند مورد الکترونهای ازاد آبه 
شکل ۸-۳(ب) رجوع کنید ]؛ بنابراین در این وضعیت انتظار رفتار فلزی را داریم. در واقع؛ از آنجا که رابطة 
() م در مجاورت انرژی فرمی شبیه رابطهٌ متناظر برای الکترونهای آزاد است. می‌توانیم انتظار داشته 
باشیم که نظریه الکترون آزاد در مورد فلزات یک ظرفیتی یک بعدی کارایی خوبی داشته باشد. 

از طرف دیگر اگر اتمها دو ظرفیتی باشند؛ در آن صورت آنقدر الکترون وجود دارد تا منطقه 


۱۳۰ 


(ب) ۲ 

۰ شکل ۳-۴:(الف) حالتهای اشغال شده بوای زنجیر یک بعدی ار اتمهای یک 
ظرفیتی با قسمت پر رنگ منحنی () منمایش داده شده‌اند. مطابق شکل. انتقال 
الکترونها تمامی توزیع الکترون را در فضای ] جابه جا و یک حالت حامل 
جریان تولید می‌کند. (ب) برای یک زنجیر یک بعدی از اتمهای دو ظرفیتی همه 
حا هایس ازل وا رات سای عرانا که ات سای مس بان بت 


تعدادی از الکترونهاء مطابق شکل. به حالتهای منطقة دوم بریلوئن؛ یعنی به نوار 
انرژی بالاتر ارتقا بابند. 


ِ 


اول برپلوئن دقیقاً پر شود. به دلیل وجود گافهای انرژی در ۰17/۵ حالت حامل جریان را 
تنها می‌توان با صرف مقداری متناهی از اترژی چون 7 تولید کرد تا هر الکترون به حالتی با 


وتیل ادووای که رای اد وت ی بیس تمکح ]1۲ 


مقادیر 6 بزرگتر از 2/۵ انتقال یابد [شکل ۳-۴(ب)]. چون این انرژی در یک میدان الکتریکی 46 
مود ریس کتیه ما اقفر سای ,یی اس فرتدسا ی اه | کر اه فزو کافین 
کوچک باشد. انتظار داریم برخی الکترونها به طور گرمایی به منطقةٌ دوم بریلوتن برانگیخته 
شوند؛ در فصل ۵ خواهیم دید که این امر به رفتار نیمرسانایی منجر می‌شود. برای مقادیر بزرگتر 
ار سناسا ایکا کان ناک عا نیح اهه ره 

در مورد اتمهای سه ظرفیتی» منطقةً اول بریلوتن پر و منطقه دوم بریلوئن نیمه پر است؛ از 
این رو انتظار داریم الکترونهای موجود در منطقه دوم باز هم رفتار فلزی داشته باشند. به طور 
کلی. رفتار فلزی را از اتمهای با ظرفیت فرد و رفتار عایق يا نیمرسانایی را از اتمهای با ظرفیت 
زوج انتظار داریم. در واقعء این تعداد الکترونهای ظرفیت به ازای یاخته يکة بسیط است که حائز 
اهمیت است نه تعداد الکترونهای هر اتم. اين به این خاطر است که موقعیت مرزهای منطقة 
بریلوئن به وسیلةٌ دوره‌ای بودن پتانسیل شبکه و در نتیجه به وسیله اندازهُ یاخته يکه بسیط تعیین 
می‌شود. تعداد حالتهای ‏ در منطقهٌ اول بریلوئن همواره با تعداد یاخته‌های یکه بسیط موجود 
در بلوار برابراست. در اتمهای با ظرفیت زوج هميشه تعداد زوجی از الکترونهای ظرفیت در 
هر تناکا ی فسوی ات کشاساتی اس نایم اس هو وهای عانی :را 
خن کت 

مشکل این تصویر زیبا و ساده آن است که فلزات دو ظرفیتی در واقع وجود دارند: برای مثال 
قلیایبهای خاکی 4 ۲که 30 . وجود فلزات دو ظرفیتی نتیجه‌گیری بالا را نقض نمی‌کنند» زیرا 
و و و 1 
ذق ظرفیفی بایك ایدة توازهای اترزق را بة بلورهای بیفی از یک بعلق تتمیم داد برای این کاز 
کافی است ساده‌ترین بلور دوبعدی ممکن را بررسی کنیم: بلوری مریعی باابعاد سل« که حاوی 
شبکه‌ای مربعی ساده از اتمهای یکسان به فاصله شبکه‌ای 4 است. برای سادگی توجه خود را به 
گافهای انرژی حاصل از مرّلفهٌ اول سری فوريةٌ پتانسیل شبکه‌ای ۱" معطوف خواهیم کرد. 
گافهای انرژی وقتی پیش می‌آیند که امواج الکترونی با دور شبکه همگامی داشته باشند. این 
همگامی با دور بنیادی در راستای ۶ وقتی وجود خواهد داشت شت که 7۲/04 -< بو با دوره در 
راستای ‏ وقتی همگامی وجود خواهد داشت که 27/4 < . بنابراین» مرزهای منطقهٌ اول 
پریلوئن در فضای ی دو بعدی» مطابق شکل ۴-۴ عبارتند از خطوط 7/4  <‏ یب و 
۵ ند رو . انرژیهای الکترونی را می‌توانه با استفاده از خطوط پربندی با انرژی ثابت به 
صورت تابعی از بو ,15» روی همان شکل نمایش داد. دایره‌های هم مرکز نشان داده شده در 
شکل خطوط پربندی متناظر بانظریهٌ الکترون آزاده ۲۷( "وا + جل 1 11۲/۲ سه 


شستیك . 


۱۳۲ کح یی جح تیک نت کتک فرزی ول ات تین 


6 


شکل ۴-۴ : مرزهای منطقه اول بریلوئن (خط 
چین) برای شبکهٌ مربعی ساده از اتمهای به فاصلهٌ 
شبکه‌ای 4. دایره‌ها پسربندهای انرژی الکترون 
آزادربا بازه‌های یکسان انرژی) هستند. 


برای دستیابی به چگونگی مختل شدن این پربندهای انرژی به وسیلةٌ پتانسیل شبکه در 
شکل ۴-۴ توجه می‌کنیم که انرژی درون منطقةٌ درست در مجاورت مرز منطقه کمتر از اترژی 
الکترون آزاد می‌شود و اين موجب حرکت برونگرای پربندهای انرژی به سوی مرز می‌شود. 
انرژی افزایش یافته در خارج از مرز منطقه نیز موجب حرکت دورنگرای پربند انرژی ثابت به 
سوی مرز می‌شود. بنابراین مرزهای منطقه پربندهای انرژی را "جذب" می‌کنند پر بند انرژی 
مختل شده در شکل ۵-۴ (الف) نشان داده شده‌است. پربند مختل شده مرزهای منطقه را تحت 
زاوية قائم قطع می‌کند. به اين دلیل که موْلفاً سرعت گروه الکترون 


بر مرز عمود است صفر می‌شود؛ بنابراین شیب 6 در فضای » موازی با مرز و پربند با هی 
ثابت عمود بر مرز است. صفر شدن مژلفاً عمود بر مرز سرعت گروه دارای همان تعبیرفیزیکی 
به زبان امواج ساکن حاصل از پراش براگ همانند مورد بلور یک بعدی است (مسئلهٌ ۲-۴ را ببینیل). 

مساحت منطقة اول بریلوئن "(م/۲) و چگالی حالتهای موج متحرک در فضای ۲ 
عبارت است از 


(عا (۲۳)/ 1 () پم 


این هم ارز دو بعدی چگالیهای یک بعدی و سه بعدی حالتها برای امواج متحرک است که به 

ترتیب» با معادلات ر۳)ق ر ۱۲2 ۲۳ بیان شده‌اند. از افتخ رو منطقه اول سریلوئن شامل 
۲ ت 

۷ (۵/) > ۲ (6()۲۲/۵) پرم حالت 5 است. که در آن 7۷ تعداد اتمها در بلور است؛ این 

ذققا همان نتیجهٌ مورد یک بعدی است و در حالت سه بعدی نیز از اعتبار برخوردار است. 


۱۳۳ 


اثر پتانسیل دوره‌ای شبکه -نوارهای انرژی 


(الف) اختلال (منحنی‌های پر) پسربند 
انرژی الکترون آزاد (دایرهٌ خط چین ) به 
وسیلةٌ یک پتانسیل شبکه‌ای دوره‌ای. 


(ب) قسمت های سایه زده شده حالتهای 
اشغال شده در 7<۰ برای یک فلز دو 
ظرفیتی دو بعدی را نشان می‌دهد. 
جابه‌جایی توزیع الکترونی در فضای »1 
برای حصول یک حالت حامل جریان با 
منحنی‌های. خط چین نمایش شده است. 


شکل ۵-۴ 


بنابراین در منطقة اول بریلوئن دقیقاً ۲۸۷ الکترون می توان جای داد. 

برای تعیین اینکه برای شبکه‌ای از اتمهای دو ظرفیتی, کدام حالتها عملاً اشغال شده‌اند» ‏ 
باید دو شرط زیر برآورده‌شوند: 

(الف) باید مساحتی از فضای 6 برابر با مساحت منطقه اول پر شده باشد» 

(ب) باید تمامی ترازهای انرژی پایین تر از یک مقدار معین * پر شده باشند. 

این شرایط در صورتی برآورده می شوند که الکترونها مساحت سایه‌زده شده‌ای از فضای »1 
را؛ که در شکل ۵-۴(ب) نشان داده شده‌استِ» پر کنند. مرز بین حالتهای اشغال شده و اشغال 
نشده کماکان سطح فرمی نامیده می‌شود هر چند شکل آن, با دایرة الکترون آزاد تفاوت بسیار 
دارد. ولی سطح فرمی شکل ۵-۴ (الف) مقداری "مساحت " آزاد دارد و همان گونه که با 
منحنی‌های خط چین نشان داده شده‌است» می‌توان آن را اندکی جابه جا کرد تا یک حالت حامل 


#تک و دعس توالت سا رز 


جریان به دست آید. به اين ترتیب یک فلز دو ظرفیتی دو بعدی داریم. 

دلیل این رفتار آن است که برای یک الکترون آزاد (شکل ۴-۴ انرژی در یک گوشه منطقه 
دو برابر انرژی در وسط لبةٌ منطقه است. زیرا ۱ 1 | در آنجا به اندازهُ ۲ ]برابر بزرگتر است. 
بنابراین» اگر اختلال ناشی از پتانسیل شبکه‌ای کوچک باشد. پایین‌ترین حالتهای انرژی در 
دومین منطقه پایین‌تر از بالاترین حالتها در منطقه اول هستند» و مطابق آنچه که در شکل ۸ 
نشان داده شده است . نوارهای انرژی همپوشان داریم. با افزایش اختلال و درنتیجه افزايش 
گاف انرژی وابسته به آن به وضعیتی می‌رسیم که این نوارها دیگر همپوشانی ندارند؛ یعنی همة 
حالتها در منطقة اول آنرژی کمتری از هر حالت در دومین منطقه دارند. در مورد اتمهای دو 
ظرفیتی منطقهٌ اول تماماً اشغال شده و منطقهٌ دوم کاملاً هی است. در این صورت ناحیهٌ اشغال 
شده در فضای 1 کاملا به وسیلهٌ مرزهای منطقه اول بریلوئن محصور می‌شود و هیچ مساحت 
آزادی در سطح فرمی وجود ندارد. در این شرایط برای ایجاد یک حالت حامل جریان باید به 
الکترونها مقداری متناهی انرژی داد و لذا با یک عایق سروکار داریم. 

این که یک نوار انرژی از الکترون رسانای جریان الکتریکی پر نیست و در نتیجه حامل هیچ 
بار متحرکی نیست. پیامدی بسیار عجیب دارد. اگر تعذادی از الکترونها از چنین نواری دور شوند 
تا بسته‌هایی از حالتهای تهی, از قبیل حالتهای مربوط به گوشه‌های منطقهٌ بریلوئن در شکل 
۵-۴ (ب) را تولید کننده در آن صورت دور کردن بار منفی مانند افزودن بار مثبت به نظر 
می‌رسد. و حالتهای تهی نظیر ذرات با بار + رسانای جریان الکتریکی می‌شوند. این" حاملها" 
به حفره موسومند و مسئولیت ضرائب مثبت هال برای تعدادی از فلزات دو ظرفیتی را بر عهده 
دارند. در فصل بعد به تفصیل درباره؟ خواص حفره‌ها بحث می‌کنيم. 

وضعیت در بلور سه بعدی بسیار شبیه به وضعیت در دو بعد است؛ در فصل ۱۱ روش عام 
تعیین موقعیت مرزهای منطقه برپلوئن را در فضای سه بعدی ۰16 برای یک ساختار بلوری 
دلخواه» عرضه خواهیم کرد.نتایج مهم این فصل عبارتند از: 
(الف) تعداد فرد الکترونهای ظرفیتی در یک ياختة يکهٌ بسیط به رفتار فلزی منجر می‌شود؛ 
(ب) تعداد زوج الکترونهای ظرفیتی به ازای ياختهة يکهٌ بسیط اگر همپوشانی نواری موجود 
باشد رفعار فلزی و اگر گاف تواری کوچکی وجوه داشنته باشد رفتار یمرسانانی ( مصل ۵ را 
ببینید) و اگر گاف نواری بزرگی موجود باشد رفتار عایق را ارائه می‌کند. 

به این کشف بسیار مهم که در اين بخش به آن دست يافتیم توجه کنید که غیاب رسانش در 
یک جامد حاکی از آن نیست که الکترونها در اتم جایگزیده‌اند. همه توابع موجی, که در این فصل 
مورد بحث قرار دادیم در سرتاسر بلور گسترش دارند. 


اثر پتانسیل دوره‌ای شبکه -نوارهای ان ر ژی سسس ۱۲۵ 
۳-۴ رهيافت نگ بست (بستگی قوی) 

اگر چه نظریة الکترون تقریباً زاد جوابی برای این مسئله فراهم کرده است که چرا برخی از 
بلورها رسانای آلکتریسیته و برخی عایق‌اند. ولی بینش چندانی بر طبیعت توایع موج الکترون 
ارائه نکرده است. برای مثال این نظریه. مدل مناسبی برای توصیف پیوند کووالان بین 
الکترونهای ظرفیتی در بلورهای نیمرساناهای مهم سپلیسیم و ژرمانیوم» نیست. رهیافت تنگ 
بست بینشی را که نیاز داریم در اختیار می‌گذارد و در عین حال پیشگویی‌های کیفی نظریة 
الکترون تقریباً آزاد را نیز تأیید می‌کند. رهیافت تنگ بست از این نظر که شالودهٌ بسیاری از 
روشهای خیلی پیشرفته‌تر محاسبات نواری انرژی در جامدات است نیز دارای اهمیت است. 


۱-۳-۴ دامنه‌های جفتيدة احتمال 


برای معرفی روش تنگ بست باز هم ساده‌ترین بلور ممکن یعتی زنجیر یک بعدی از اتمهای 
یکسان و به فاصلهً 4 را به کار می‌بریم. دو سر این زنجیر طوری به هم متصل شده‌اند که شرایط 
مرزی دوره‌ای برای آنها مناسب است . اگر فاصله اتمها از هم زیاد باشد» ویژه توابع الکترونهای 
ظرفیتی همان ویژه توابم مربوط به اتمهای منزوی‌اند. تابع موج حالت اتمی مناسب در اتم :ام 
را با ۵ نمایش می‌دهیم؛ برای مثال» این حالت برای اتمهای سدیم. حالت ۳۶ است. با کاهش 
فاصلة بین اتمهاء می توان انتظار داشت که در یک مرحله الکترونها شروع به حرکت از یک اتم به 
اتم دیگر کنند. به شرط آن که اتمها خیلی به هم نزدیک نباشند این حرکت ,ا می‌توان به منزلهة 
انتفال الکترون از حالت بل به همان حالت در یک اتم همسایه. ۱ -یرث یا« بیر» تلقی کرد. 
این تصویر, پيشنهاد می‌کند که ممکن است تابع موج الکترون را با تقریبی مناسب بتوان به 
صورت ترکیب خطی از حالتهای ,0 روی ۸۷اتم موجود در زنجیر نوشت. به این ترتیب . 


۷ 
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۱ بت 71 
استفاده از معادلهٌ وابسته به زمان شرودینگر برای محاسبهةٌ #کاری است بس مشکل. استفاده 
از فرمولبندی دیگر مکانیک کوانتومی» که به طور مستقیم احتمال ‏ | () بن | یافتن الکترون 
در حالت مه در لحظه #را به دست می‌دهده هم ساده‌تر است و هم از نظر فیزیکی با 
معناتر» توجه کنید که چون حالتهای اتمی مربوط به اتمهای مختلف متعامد نیستند. دامنه 
احتمال (۶) به با ضرایب (۶) بره در معادلة (۷-۴) برابر نیست؟ ولی؛ می‌خواهیم حالتهای 
ماتای دستگاه را بيابيم و برای این منظور وابستگی‌های زمانی (ع) بو (۶) بت یکی هستند؛ 


۱- برای حائتهای مات ۲ | لین | احتمال یافتن الکترونی بر اتم ام مستقل از زمان است. 


کبس تهج رح کح سکب کیب ند تیک ها رف ال 
یعنی» برای تمام مقادیر داریم 

(۸-۴) (1/ 11 -) ۰۵۲ به بح بر6 

که در آن 7 انرژی حالت است. اثبات صوری این فرمولبندی متفاوت مکانیک کوانتومی در 
پیوست (الف) آمده است که منجر به مجموعه 7۷ معادله جفت شد؛ زیر (یک معادله برای هر 


اتم موجود در زنجیر) برای دامنه‌های احتمال «6 می‌شو د: 
9/3 
)٩-۴(‏ ۱+ 6 4 - و وج ون 


می‌توانیم تعبیر فیزیکی ساده‌ای برای جملات ۱ ,6 و + بل ارائه کنیم. این جمله‌ها نشانگر 
تغیبرات در (و در نتیجه تغییرات در احتمال بودن الکترون بر * امین اتم) ناشی از انتقال 
الکترون به» یا از اتمهای همسایه است. بنابراین پارامتر 4 مقیاسی است از شدت جفتیدگی بین 
حالتهای اتمهای همسایه. در نوشتن معادلات (4-۴). از احتمال انتقال ممکن الکترون بین 
همسایه‌های درجهٌ دوم چشم پوشی شده است. آموزنده است که نخست به بررسی موردی 
بپردازیم که در آن اتمها دور از هم‌انده در این صورت می‌توانیم از جفتیدگی بین همسایه‌ها که با پارامتر ۸4 
نمایش داده می‌شود. صرفنظر کنیم. در نتیجه معادلات )٩-۴(‏ به ۷معادلهُ جفت نشده تبدیل می‌شوند 


(۱۰-۴) یز 
1 


(۱۱-۴) 7 7 (۰) ب0< (۶) به 


اگر فرض کنیم که یک الکترون به طور قطع» در لحظه ۰/در حالت هی اتم 77 ام است. آنگاه 
داریم ۱ 
1 11 


»)۰(-) )0۲۶( 


در غیر این صورت 
به گونه‌ای که در زمان ۶ تابع موج به صورت (۶/ 80 :-) وت مر دز است. در نتیجه تأیید 
می‌شود که الکترون در همان حالت هی اتم ام باقی می‌ماند و پارامتر» در این حالت حدی» 
برابر انرژی این حالت ه است. 
پیش از به کارگیری معادلات )٩-۴(‏ در مورد زنجیر یک بعدی اندکی از موضوع منحرف 
می‌شویم و در بخش ۲-۳-۴ نشان می‌دهیم که این معادلات وقتی در مورد ساده‌تزین مولکول 
ممکن با پیوند کووالان» یعنی 2۶ اعمال شوند. قادراند پیوند کووالان را توصیف کنند. 


خوانندة مشتاق رسیدن به جواب مربوط به زنجیر می‌تواند بخش بعدی را در اولین دور مطالعه 


اگر فتانشیل ذوره‌ای شبکه-نوازهای ان زک سس سس سس سس ۲۷ ۱ 


کنار بگذاره» ولی توصیه می‌شود در نهایت این بخش را مطالعه کند» زیرا زنجیری حاوی دو اتم» 
نقطهٌ درونیایی مفید و با ئمری بین اتم و یک بلور ماکروسکوپی فراهم سازد. 


۲-۲-۴ یون - پیوند کووالان 
یون 777 دو پروتون دارد که به وسیلهٌ یک الکترون به هم مقیداند. با به کار بردن معادلات 
)٩-۴(‏ برای زنجیر حاوی دو پروتون (که با او ۲ برچسب زده می‌شوند)» داریم! 
پم گس 2 1 
(۱۳-۴) : 


66 
0-46۱ ود سب 1 
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3و توابعی از فاصلهٌ بین پروتونها هستند. محاسبهة این انرژیها به مکانیک کوانتومی مفصلتری 
نیاز دارد. انتخاب علامت منفی در جلوی باعث می‌شود 4کمیت مثبتی بشود (مطالب زیر را 
ها 

حال باید در جستجوی یافتن جوابهای حالت مانای معادلات (۱۳-۴) باشیم؛ این جوایها 
باید دارای خاصیت مندرج در معادله (۸-۴) باشند. این جوابها به سادگی با توجه به این نکته به 
دست می‌آیند که معادلات (۱۳-۴) تقریباً مشابه معادلات نوسانگر جفتیده هستند که مثلا برای 
دو آونگ یکسان جفتیده حاصل می‌شوند؛ اختلاف عمده در آن است که عملگر دیفرانسیلی به 
جای ۲ ,/۲به صورت 4/4۶ است. یافتن جوابهایی به شکل معادله (۸-۴) هم ارز است با 
تعیین مدهای بهنجار آونگهای جفتیده و یک شگرد را در هر دو مورد می‌توان به کار برد. یعنی 
می‌توان از مجموع و تفاضل معادلات (۱۳-۴) دو معادلة ناجفتیده برای متغیرهای جدید 
6۱۰۷ 2 +6 و 6۷- 6۱< -به دست آورد: آين معادلات ناجفتیده به فرار زیراند. 

9 
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)۱۴-۴( 


سک ورزر 
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با جوابهای حالت مانای [:4(۶/1- 8) ]مره بو [2۸(1/15+ ظ) -] مره > -6 
برای بافتن توابع موج متناظر باید مقادیر (4۱)۶و (۷)۶» در معادلهٌ (۷-۴) را تعیین کنیم؛ 
نخست توجه می‌کنيم که اگر الکترون به طور قطع در حالت نمایش داده شده با + باشد» در 


۱- توحه کنید که متصل کردن دو انتهای زنجیر به هم و ساختن یک حلقه. در این مورد جایز نیست. 


سوه سکس یج روتنس یی زب هب یز ری تا لس اما 
آن صورت » < -6 و در نتیجه ۰۱۲ . به دلیل اینکه ۱ و ۵۲ توابع یکسانی یل کا: قزر 
نقاط متفاوت متمرکز شده‌اند» معادلهٌ (الف ۳) از پیوست (الف) نشان می‌دهد که اگر ۱6۲ 
آنگاه ۵۲ <4۱ و از اين رو تابع موج متناظر با + به صورت 


(۱۵-۴) [4(۶/2- ظ) 1-] مره[ ,هب ها »> رل 
(۱۶-۴) [/۸4(۸+ )1 -] رنه[ ,هب م -۱۷ 


و با انرژی 4+ 8 -7است. حالت ۵ برای اتمهای هیدروژن حالت ۱5 است که در شکل ۶-۴(الف) 
برای دو اتم منزوی نشان داده شده است. تغییرات توابع موج + و -۱ در راستای خط بین 
هسته‌ای» به ترتیب» در شکلهای ۶-۴(الف) و ۶-۴(ج) رسم شده‌اند. 

دانستن این توابع موج مارا قادر به تعیین علامت 4و به کمک آن تعیین اینکه کدام حالت 
انرژی کمتری دارد» می‌سازد. انرژی الکسترون شامل دو سهم است: انرژی پتانسیل 
الکترواستاتیکی الکترون واقع در میدان ناشی از دو پروتون و انرژی جنبشی متناسب با 
۲ | :۲۳۷۷ | . مقايسة شکلهای ۶-۴ (ب)» و (ج) نشان می‌دهد که هر دوی این سهم‌هاء در حالت 
متقارن ۷ +9۱ شکل ۶-۴(ب). پایین‌تراند؛ انرژی پتانسیل به این دلیل پایین است که در 
ناحیه‌ای . که در آن الکترونها پتانسیل جاذبة تاشی از هر دو پروتون را «تجربه » می‌کنند؛ بزرگ 
است و انرژی جنبشی به این دلیل پایین است که " | ۷۱۷ | بین هسته‌ها کمتر و در سایر نقاط 
ریا بکسان انیت ار اب رو ری میت اشها: 

توابع موجی که به دست می‌آوریم دقیق نیستند زیرا حالتهای برانگيختة اتمی در معادله 
(۷-۴) را منظور نکرده‌ايم. ولی با وجود این» می‌توانیم برای حالت حدی. که در فاصلةٌ 1 بین 
پروتونها به صفر می‌گراید و در نتیجه پتانسیل هسته‌ای به پتانسیل مربوط به اتم هلیم تبدیل 
می‌شود. انرژیهای دقیقی به دست آوریم. در این فرایند باید توابع موج به همواری» به حالتهای 
یون + م7۲ تبدیل شوند. حالت متقارن در شکل ۶-۴ (ب)» همانند یک حالت ۱۶ اتمی» بی‌گره 
است؛ بنابراین انتظار داریم که این حالت» حالت ۱2 یون * 7۲6 با انرژی برابر ۴- ریدبرگ بشود. 
(یک ریدبرگ انرژی همبستگی پایه اتم هیدروژن, یعنی 7 ۱۳/۶ است). از طرف دیگر حالت 
پاد متقارن در شکل ۶-۴ (ج) یک تک صفحه گره‌ای عمود بر خط بین هسته‌ای دارد. اين تقارن در 
حالت ۲۶ اتمی موجود است. از اين رو از این رو توقع داریم. درحد , ب-؟ به حالت ۲2 ی 
پون * 716 با انرژی برابر ۱- ریدبرگ دست یابیم. در حد دیگر مه «- هر دو حالت. به حالت 
پایةٌ هیدروژن اتمی با انرژی برابر ۱- ریدبرگ میل خواهد کرد. 


تیا وا اکرحای ان یی تسج بت تج بر :1۲۹ 


شکل ۶-۴: (الف) توابع موج ۱5 روی دو اتم منزوی. (ب) تابع مسوج متقارن 
(۸۷+,۵). (ج) تابع موج پاد متقارن (۵۱-۵) . 


با توجه به شکل ۷-۴ (الف) که به نظر می‌رسد نتایج محاسبات دقیق انرژیهای دو حالت را 
به صورت تابعی از ۴ نشان می‌دهد. این انرژیها حدی درست است. شکل ۷-۴ (الف) انرژی 
الکترونی تنها را نشان می‌دهد. برای دستیابی به انرژی کل باید دافعهة کولنی بین هسته‌ای 
۲/۴۲ را به آن بيفزاييم تا به منحنی‌های انرژی بین هسته‌ای شکل ۷-۴ (ب) سرسیم. 
می‌بینیم که تسنها ترکیب متقارن +۱ است که کمینه‌ای در ایین منحنی پتانسیل دارد و 
پیوند کووالان را نمایش می‌دهد. به همین دلیل تابع موج متقارن را اوربیتال پیوندی و تابع 
موج پاد متقارن را اوربیتال پادپیوندی می‌خوانند. تابع موج به شکل معادلةٌ (۱۵-۴) که 
پیوندی کووالان را توصیف می‌کند. به عنوان ترکیبی خطی از اوربیتالهای اتمی اتلاق 
می‌شود. شکل ۷-۴ یک ساختار نواری ناقص را نشان می‌دهد؛ تبهگنی حالتهای دواتم منزوی» 
با نزدیک شدن دو هستهٌ اتم به یکدیگی از بین رفته است؛ تعداد ترازهای موجود در «نواره 
حاصل با تعداد هسته‌های موجود در مولکول برابر است. 

همبستگی دو پروتون اساس پیوند کووالانی» یعنی کاهش انرژی در اشر متمرکز شدن 
الکترونها در مجاورت خط بین هسته‌ای را نمایش می‌دهد. ولی یک مثال نوعی نیست. زیرا 


۱۳۰ 


(الف) انرژی الکترون به صورت تابعی از 
فاصلهٌ بین دو پروتون» 1 


(ب) انرژی کل مشتمل بر دافعة هسته‌ای» 
0 ۲/6۲6 6. 


شکل ۷-۴: [اقتباس از کتاب زیر: 
- س۵ 2 1963 ۵) هاگ .6« 1 ۲۵ ناک وه بوایهعآ۷( ]۵ م7 سم 
1 موی موق ۳37 


یون مولکول حاصل 2۷ دارای بار است. وقتی اتمهای خنثی به وسیلةٌ الکترونهایی که به طور 
یکسان به اشتراک گذاشته شده‌انده مقید می‌شوند. لزوماً باید از هر یک از اتمها یک الکترون 
برای تشکیل پیوند برداشته شده باشد. ساده‌ترین مثال پیوندی از اين نوع در مولکول هیدروژن 
خنثی ۰ ۰11۲ است و بحث مختصری پیرامون توابع موج الکترونی در این مورد آموزنده است. 
اگر از دافعة کولنی متقابل بین دو الکترون صرفنظر کنیم. آنگاه می‌توانیم آنها را به طور مستقل 
مطالعه کنیم 3 نتایجی را» که برای یون آلبه اسب آوردیم بلادرنگ به کار بریم. پایین ترین 


اق تاشس ووراعس تصترارهای افر ز ۶ مت سا سک ی کت ات هی بت | 1۲ 


حالت انرژی با قرار دادن هر دو الکترون در اوربیتال پیوندی به دست می‌آید و این امر از نظر 
اصل طرد به شرطی مجاز است که الکترونها دارای اسپین مخالف هم باشند. این وضعیت به 
وسیله تابع موج حاصل ضرب ساده زیر نمایش داده می‌شود: 


0۷-۴ (رت) ۱( م۲ باس( ور )نا 


که تحت تعویض مختصات دو الکترون, ,۲ و ۳ متقارن است؛ اسپینهای مخالف هم 
حکایت از تابع موج اسپین پاد متقارن دارد که در نتیجه تابع موج کل را چنانکه باید پاد متقارن 
می‌سازد. 

این رهیافت ذرءٌ مستقل رهیافتی است که در بخش بعدی در مورد زنجیری از اتمها به کار 
اک 
تقریب مناسبی نیز هست ) بلکه بیشتر به این دلیل که در غیر این صورت مشکلات بسیار بیشتر 
می‌شود. از اين رو آموزنده است که در مورد سادهٌ مولکول هیدروژن به بررسی نوعی از خطاها؛ 
که در این رهیافت حادث می‌شود بپردازيم. برای انجام این کار تابع موج معادلةً (۱۷-۴) را با 
استفاده از شکل تقریبی + در معادله (۱۵-۴) به طور کامل می‌نویسیم 


(۱۸-۴) 
(0) , ۵ () ۵۷+ (۵) ۷ 9 (۱)6 ۵ + (0) ۸۵۷ (۵) ۵۱+ (0) ۱ ۵(۵) ۵۱ ( و۳ م۳ 


در اینجا از نمادها به این صورت استفاده کرده‌ايم» که برای مثال:() ,۸ متناظر با الکترون 4 در 
حالت ۵ واقع بر اتم ۱ است. وابستگی زمانی (و۲ , ۳) را حذف کرده‌ايم. اين وابستگی فقط 
حاکی از آن است که در غیاب بر هم کنشهای الکترون -الکترون انرژی دو الکترون برابر (۲)2-4 
است. اگر توجه کنیم که ۵۱ در مجاورت هستهة ۱و ۲ در مجاورت هسته ۲ بزرگتر است؛ آنگاه 
می‌بينيم که دو جملهة اول در تابع موج (۱۸-۴) تعبیر فیزیکی نسبتاً متفاوتی با دو جمله آخر 
دارند. وقتی هر دو الکترون نزدیک هستهٌ ۱ باشند. جملةٌ اول دامنه‌ای بزرگ دارد. جملةٌ دوم 
وقتی دامنهٌ بزرگ دارد که هر دو الکترون نزدیک هستهٌ ۲ باشند؛ برعکس» دو جملهٌ آخر وقتی 
دامنه‌ای بزرگ دارند که هر الکترون تزدیک یک هسته باشد. بنابراین برای فاصله‌های بزرگ بین 
دو اتم دو جمله آخر دامنة احتمال یافتن دو اتم هیدروژن خنثی را به دست می‌دهند در حالی 
که دو جملهة اول دامنه‌ها احتمال یافتن یک پروتون تنها * و یک یون هیدروژن منفی " م رأبه 
دست می‌دهد. در تقریب ذرهٌ مستقل این حالتها انرژی یکسانی دارند» زیرا انرژی همبستگی یک 
الکترون به یک پروتون» صرفنظر از اینکه الکترون دیگری از قبل به این پروتون مقید شده‌است 
یا خیر» برابر یک ریدبرگ است. ولی» برهم کنش الکترون - الکترون انرژی همبستگی الکترون 


تست اس ناک یت سر بت ات رصامان 
دوم را فقط به قدر ۰/۰۵ ریدبرگ کاهش می‌دهد و به این ترتیب تمایز آشکاری بین حالتهای 
۱ ۷ + و " رب * 7 وجود دارد؛ انرژی بالاتر حالت دوم به این معناست که در حد فاصله زیاد 
تقریباً يقین داریم که هر الکترون را نزدیک یک پروتون می‌بابيم. بر عکس معادلهٌ (۱۸-۴) برای 
حالتهای + لو " + * پر دامنة یکسانی را ارائه می‌کند. 
برای فاصله‌های بین هسته‌ای کوچکشس که در آن ,۵ و ۲ همپوشانی قابل ملاحظه‌ای دارند؛ 
دیگر نمی‌توان بین دو نوع حالت تمایز آشکاری قائل شد و دیگر بدیهی نیست که تقریب ذرة 
مستقل نامناسب باشد؛ در هر حال نمی‌توان استنتاج کرد که اين تقریبی است مناسب بلکه باید 
همواره در مورد آن هوشیار بود. نتیجه مهمی که می‌توانیم از استدلال بالا بگیریم آن است که 
وقتی اتمها به هم نزدیک می‌شوند تا جامد را بسازند. در حالی که فاصله اتمها از یک دیگر زیاد 
است. نباید توقع داشته باشیم که توابع موج الکترونی‌ای به دست آوریم که در سرتاسر بلور 
گسترش داشته باشد. حالتهای گسترده اشاره بر آن دارند که احتمال متتاهی‌ای وجود دارد که 
برخی از اتمها الکترونهای ظرفیتی بیشتر از دیگر اتمها داشته باشند و به دلیل وجود بر هم 
کنشهای الکترون - الکترون. چنین حالتهایی نسبت به حالتهایی که در آنها الکترونهای ظرفیتی 
روی اتمهای خود جایگزیده‌اند» انرژی بالاتری دارند. می‌توانیم گذار به حالتهای گسترده را در 
یک فاصلهٌ متناهی بحرانی بین اتمی انتظار داشته باشیم و در نتیجه گذار به رفتار فلزی روی دهد 
و در واقع به نظر می‌رسد که همین طور هم هست. در بخش ۶-۵-۱۳ به بحث فراتری دربار؛ این 
امکان می‌پردازيم. 


۴-۳-۴ حالتهای الکترونی زنجیر یک بعدی 

حال سعی می‌کنيم جوابهای حالت مانای به شکل معادله (۸-۴) مربوط به احتمال جفتیدء 
)٩-۴(‏ را بيابيم. از بخش پیشین می‌دانيم رهیافتی را که دنبال می‌کنيم اساسا تعمیمی است از 
شگرد ترکیب خطی اوربیتالهای اتمی برای یافتن حالتهای الکترونی در مولکولها به زنجیر 
ماکروسکوپی. با توجه به این امر که معادلات ( )٩-۴‏ شباهت زیادی با معادلات (۷-۲) دارند» 
جوابهای معادلات )٩-۴(‏ را خواهیم یافت؛ تنها اختلاف عمده در ان است که مشتقات زمانی به 
جای ۲ ,۵۲/۵ به صورت 77/۵ هستند. زیرا معادلات )4٩-۴(‏ از معادله شرودینگر حاصل 
شده‌اند نه از معادلة کلاسیکی حرکت. یافتن جوابهای معادلات )٩-۴(‏ به شکل معادلهٌ (۸-۳) 
متناظر است با یافتن مدهای بهنجار ارتعاش زنجیر؛ با توجه به اینکه این مدها با اعمال شرایط 
مرزی دوره‌ای به صورت امواج متحرکی هستند [معادله (۸-۲)]» در جستجوی جوابهای مرج 
متحرک به همان شکل برای معادلات )٩-۴(‏ خواهیم بود: 


(۱۹-۴) [(۵۶ - جرد (] ۵ ) < وه 


آثر بعانسیل دوره‌ای شبکه سنا زهای الزژی سس تست شتسه نس تسس تنس سس سس ۱۳۲ 


معادلات )٩-۴(‏ خواهیم داششت 


[ 7 - ۱(۵ +0 م هم [ ۰ ۱(۰ - )6 ام پم ۵-0۱ اور - (۶ه - 16) ی ریز 


پا پس از حذف عامل (0۶- 070 نی در می‌بابیم که معادلهٌ (۱۹-۴) جوابی از معادلات )٩-۴(‏ 
است» به شرط آنکه انرژی #ی این حالت به صورت زير به عدد موج مرتبط باشد: 


(۲۰-۴) 0/62 وضع ۲۵4 - ورس ۳ پر - 71۳ هر - و تس ۳ 


ضرائب (4) به در تابع موج الکترونی [معادلة(۴-)] نیز به شکل موج گونة معادله 
(۱۹-۴) هستند؛ بنابراین حالتهای الکترونی زنجیر یک بعدی موج گونه‌اند و در سرتاسر بلور 
گسترش دارند". رابطة پاشندگی برای این امواج [معادله (۲۰-۴)] در شکل ۸-۴ رسم شده است. 
می‌بیینم که تبهگنی حالتهای مربوط به اتمهای منزوی, در اثر جفتیدگی, از بین رفته است و یک 
نوار انرژی به پهنای ۴۸ تولید شده‌است. همانند مورد ارتعاشات شبکه « تابعی است دوره‌ای 
از با دور؛ ۲2/۵ فرض جفتیدگی تنها با نزدیکترین همسایه‌ها؛ در مورد معادلهُ )٩2۴(‏ نیز مانند 
قبل» برای این دوره‌ای بودن اساسی نیست؛ جملات حاوی ۲- ,رو ۲ +برک‌در معادلهٌ )٩-۴(‏ فقط به 
پیدایش یک جمله بر حسب (۲/۲۸) وم در معادله (۲۰-۴) منجر می‌شوند. بنابراین جفتیدگی پیچیده‌تر 
فقط هماهنگهایی به منحنی (6) ۶ می‌افزاید؛ دوره بنیادی همان ۲۲/۵ می‌ماند. که این تنها به 
فاصله شبکه‌ای بستگی دارد. 

با استدلالی مشابه آنچه در مورد ارتعاشات شبکه به کار می‌رفت می‌توانیم نشان دهیم که 
گسترهٌ عدد موج برابر است با 0>/>7/0/-۰ یعنی منطقة اول بریلوئن تمام وضعیتهای 
فیزیکی ممکن را توصیف می‌کند. اگر محور قائم در شکل ۵-۲ راء به جای جابه جایی اتمی 0 
نشانگر 6 بگيريی آنگاه شکل ۵-۲ (ب) نشان می‌دهد که چگونه آن مقادیر 6 که به وسیلة 
موجی با 7/۵ < ۱۱ (نقطةً م در شکل ۸-۴) داده می‌شود. را می‌توان به طور هم ارز به 
وسیلةً موجی با 7/۵ ۱ ۲ | (نقاط 8و 6 در شکل ۸-۴) نمایش داد. نقاط و حالتهایی 
را نمایش می‌دهند که سرعت گروه 40/4 منفی دارند و بنابراین بسته‌های موج الکترونی چپ‌رو ر 
نمایش می‌دهند. بنابراین مو > کاملا هم‌ارزاند؛ نقطهٌ 8 نمایشگر بسته موجی است مشابه‌ولی‌راست 
رو. اعمال شرایط مرزی دوره‌ای» همچون گذشته (بخشهای ۱-۳-۲ و ۰۲-۴ مشخص می‌کند که تعداد 
مقادیر مجاز ۸ در هر منطقهٌ پریلوئن با ۷ عده اتمهای موجود در زنجیر برابر است. 


۱- نتیجه‌ای کلی موسوم به قطیهٌ بلوخ وحود دارد که تسار می‌دهد حالتهای الکترونی در یک پتانسیل 
دوره‌ای همواره موج گونه‌اند. این قضیه دربخش ۱۱-۳ بحث شده‌است. 


۱۳۴ فز یک حالت جامد 


شکل ۸-۴: نتیجهٌ تنگ بست برای انرژی به صورت تابعی از عدد موج مربوط به 
الکترونهای موجود در زنجیر یک بعدی از اتمها. 


شکل ۸-۴ بینش فراتری نسبت به این پرسش, که چرا یک نوار انرژی پر نمی‌تواند جریان 
الکتریکی حمل کند. در اختیار می‌گذارد. وار پر متناظر است با آنکه تمامی حالتهای بین ۵2 و ط 
اشغال شده باشند. میدان الکتریکی سیب انتقالی در توزیم فضای 7 [معادلة (۳۴-۴)] به 
حالتهای» مثلا بین ) و 4می‌شود. بنایراین اثر میدان آن است که باعث می‌شود الکترونهای 
حالتهای موجود در 6 به حالتهای موجود در ۳۸ منتقل شوند. ولی در بالا نشان داده‌ایم که 
حالتهای موجود در ۳۸ دقیقاً همانند حالتهای موجود در اند به طوری که میدان الکتریکی 
توزیع الکتروتی را به هیچ وجه تغییر نمی‌دهد و جریان تولید نمی‌کند. یک حالت حامل جریان 
تنها وقتی می‌تواند ایجاد شود که برخی از الکترونهاء مانند شکل ۳-۴(ب)» به نوار انرژی 
بالاتری بروند. 

آزادی عمل برای توصیف حالتهای یکسان به وسیله مقادیری از »۸ که به اندازهٌ مضربی 
درست از ۲۲/۵ با هم اختلاف دارند. امکان می‌دهد که هر منطقةٌ بریلوئنی را برای ترسیم رابطهة 
(6) م برگزينيم. این آزادی عمل امکان برقراری متناظری با رابطةٌ (ع) م مربوط به نظریة 
الکترون آزاد را فواهم می‌سازد [شکل ۲-۴]. نخست باید فرض کنیم که سالتهای اتمی با اترژی 
بالات مطابق شکل ۹-۴(الف)» به نوارهای انرژیهای بالاتری منجرمی‌شوند؛ این روش ترسیم. 
که در آن رابطه پاشندگی مربوط به هر نوار به طور دوره‌ای در سرتاسر فضای »1 ادامه می‌یابد به 
طرح منطقه تکراری موسوم است. توجه کنیدکه فرض کرده‌ايم 4 در نوارهای پیاپی تغییر 
علامت می‌دهد و لذا انرژی کمینه نوار به طور یک در میان در » سعرو ۵ واقع است. این 
فرض» یک رابطةٌ پاشندگی؛ بسیار شبیه رابطةٌ پاشندگی مربوط به نظریة الکترون تقریباًآزاد 


انرژی 


۰ م6 


مه مه 


بت نت 


منحنی‌های (ع) ء برای الکترونهای در نوارهای 


(ج) طرح منطق گستر 


ده 


وه موی 


ده 


تب ند عوهه 


۱ ۵ 


۳ 1 تن ۳ سس سا سب سب 


(ب) طرح منطقةٌ تحویل 


مه 


یافته 


1۲ 


1 
1 
3 

۲ 
2 


اثر پتانسیل دوره‌ای شبکه - 


نوارهای انرژی 


۱۳۸۵۰ 


ویتکا سای تب نج مخت اقا کیتاتسا سار 


تولید می‌کند؛ استدلال مربوط به علامت در بخش ۲-۳-۴ به استفاده از توایع موج ۱5 که 
همه جامثبت است» بستگی دارد. در شکل ۹-۴(ب) رابطةٌ پاشندگی مربوط به شکل ۹-۴(الف) 
مطابق طرح منطقه تحویل يافته رسم شده‌اند. دراین طرح فقط منطَةٌ اول بریلوئن مورد 
استفاده قرار می‌گیرد. زیرا اين منطقه تمامی جوابهای فیزیکی متمایز را شامل می‌شود. شکل 
۲-(ج) روابط پاشندگی را در طرح منطقهٌ گسترده نشان می‌دهد. در این طرح نوارهای انرژی 
بالاتر پیاپی» در منطقه‌های بالاتر بریلوئن رسم می‌شوند؛ این تمودار است که در آن تشابه کمی با 
رهیافت الکترون تقریباً آزاد به بهترین نحو آشکار است. رهیافت تنگ بست ما را قادر می‌سازد 
که هر نوار اترژی را با تراز اتمی‌ای که نوار از آن بروز می‌کند» برچسب بزنیم. بنابراین الکترونهای 
ظرفیتی در سدیم جامد را در نوار انرژی ۳۹ می‌بابيم. 

کاربری طرح منطقٌ تکراری» برای ترسیم سطح فرمی فلز دو بعدی مربوط به شکل 
۵-۴(ب). را در شکل ۱۰-۴ نمایش می‌دهيم. برای هریک از نوارهای آنرژی همپوشان به یک 


نمودار و در نتیجه در کل به دو نمودار نیاز است. 


شکل ۱۰-۴ : سطح فرمی فلز دو ظرفیتی لب ۱ ۱ ۱ 
ی شکل ۵-۴(ب)» ک‌ درگ طرتع 0 و سا وی : ای فیک تفن ۰ 
منطقةٌ تکراری رسم شده‌است؛ حالتهای 0 
اشغال شده سابه زده شده‌اند. (الف) ۱ 
ها حالتهای ۱ شا 5 ان ق ت از ی 2 سس مد : مه سود تاج ه 1 لو هه بت 


۳۹ ۲ 
تکرار دوره‌ای نسقش درون منطقه اول 3 ۱ 1 ۳ 
۸ شا 17 1 
بریلوئن در شکل ۵-۴ (ب) در فضای 1 
ی و رت 


حصاصل شده است. (ب) بسته‌های ۱ ٍ 

حالتهای اشغال شده حاصل از تکرار 1 ) 1 
۰ وگ ۳ ۷ ۱ 

دوره‌ای نسقش منطقه دوم بربلوئن در ۱ 


۳ ۴ 3 ۳ ۲ بط مس سم ۱ ۳ سس ۳۹ سوه چیید باس مه 1 ی 


اثر پتانسیل دوره‌ای شبکه -نوارهای انرژی سس( 


تا اینجا زاين امکان که حالتهای الکترونی مغزهای یونی ممکن است باهم جفت شوند و به 
یک نوار انرژی منجر شوند چشم پوشی کرده‌ايم. معمولاً این جفتیدگی آنقدر ضعیف است که 
تبهگتی ترازهای انرژی به طور محسوس از بین نمی‌رود و حالتهای الکترونی مغز 
جایگزیده‌اند. ولی» وقتی خارجی‌ترین حالتهای مغز به طور کامل پرنباشد مثلاً در مورد 
حالتهای ۳ مربوط به فلزات واسط وضعیت چنین نیست و ی ات 
آیا بهتر است این الکترونها را در حالتهای اتمی جایگزیده بگيريم یا آنها را بخشی از نواری 
از الکترونهای متحرک تلقی کنیم. به هم پکیدگی بیشتر اتمها و انرژی همبستگی بالاتر 
فلزات واسط را می‌توان به پیوند کووالان مربوط به همپوشانی پوسته‌های ۳ی پرنشده 
یونهای همسایه نسیت داد. 

برای نمایش چگونگی شکل توابع موج تنگ بست در فلز یک بعدی سدیم اوربیتال ۳۵ 
هید روژن [۱۱-۴(الف )] را برای ,# در معادلة (۷-۴) به کار می‌بریم شم انش کار 
(۶) بن‌را دارد» معادلهٌ (۱۹-۴) و به اين ترتیب قسمت حقیقی تابع موج را مطابق شکل ۱۱-۴ 
(الف) به دست آوردیم؛ مقدار 4 را برای ‏ ۳/۶۶ (فاصلهٌ نزدیکترین همسایه در فلز واقعی سدیم) و 
6 را برابر 7/۳۸ (هم‌ارزم۶ <) اختیار کرده‌ايم. منحنی خط چین با قسمت حقیقی تأبع موج 
الکترون آزاد با همین مقدار 4 یعنی با ( :ج1) ومی‌متناسب است و 
تا هقی اورپیتال ۳ روی آن اتم هستند؛ سر شت ۳۲ تابع موج نزدیک به هر 
هسته باعث می‌شود که این توابع موج تقریباً بر حالتهای اتمی پایین‌تردا ۰۲5 ۲2 مغز یونی 
متعامد باشند. می‌توان انتظار داشت که تابع موج تنگ بست انرژی کمتری از تابع موج الکترون 
آزاد داشته باشد زیرا قله‌های تیز احتمال یافتن الکترون در همسایگی هسته‌ها راه که در آنجا 
انرژی پتانسیل کمترین است. افزایش می‌دهد. ولی این کاهش در انرژی پتانسیل به مقدار زیادی 
با افزایش در انرژی جنبشی مربوط به تغییرات فضایی سریع تایع موج ۳۶ در مجاورت هسته 
جبران می‌شود؛ از این ری با وجود اختلاف بین توابع موج اين دو نظریه روابط پاشندگی 
مشابهی را به دست می‌دهند. 

جبران انرژیهای جنبشی و پتانسیل ر؛ که هم اکنون بحث شد. می‌توان از قبل در یک اتم 
منزوی مشاهده کرد. پتانسیل یک یون +۰۷ در فواصل دور همان پتانسیل مربوط به تک بار 
الکتریکی ما مثبت است. ولی در فواصل کوتاهتر برابر پتانسیل ناشی از باری بزرگتر است؛ زیر بار 
سا فهاوهله بوشته فروای اشاو تم شوه بانیم کرانیه اتطان دافجه پم که 


الکترون ۲5 در سدیم نه به طور قویتر از الکترون ۱۶ در هیدروژن مقید باشد. با این همه پتانسیل یونش 


۱- اوربیتال ۳۶ در سدیم از نظر کیفی مشابه است و در فاصله‌های زیاد از هسته دارای همان واتستعصر 
مجانبی به موقعیت خواهد بود. 


هی کیب کی سیب سسوم شک سس بوک اتکی را سوب کیت میت فاد وج مالک رز 


(الف ) تابع موج ۳٩‏ هید روژن. 


حق نس تست 


۲6) 


(ب) فسمت حفیقی تابع موج 
تنگ بست معادله( ۷-۴) حاصل 
از به کارگیری تابع مسوج ۳٩‏ 
همیدروژن برای هو با فنرض 
۳/۶۶ - هم و ۶۵-<۸. خطوط 
1 تم مکان اتمها را نمایش 
می‌دهند و مقیاس افقی همان 
مقیاس شکل ۱۱-۴(الف) است. 
تابع موج الکترون آزاد با همان 


شکل ۱۱-۴ 


هیدروژن 67 ۱۳/۶ و از آن سدیم 6۷ ۵/۱ است . دلیل این امر آن است که تابع موج ۳۶ نسبت به 
تایع موج ۱۶ تغییرات بیشتری دارد و انرژی جنبشی حاصل پتانسیل جاذبه را تا حدود زیادی 
جبران می‌کند. از اين رو پتانسیل یونش اتم آزاد راهنمای بهتری برای پتانسیل دوره‌ای موِثُر در 
جامد است تا پتانسیل کولنی پون آزاد. 
۴-۳-۴ حالتهای الکترونی در الماس . سيليسیم و ژرمانیوم 

پسیکربندی الک‌ترونی اتنم کرین منزوی ۲۲ ۲:۲ آ وا است. در بلور الماس 
[شکل ۱۵-۱ (الف) ] در هر یاختهة یکه بسیط دو اتم کرین و در نتیجه هشت الکترون ظرفیتی 


موجوداست. برای ساختن توابع موج تقریبی برای اين الکترونها؛ با استفاده از رهمیافت تنگ 
بست. باید معادله (۷-۴) |که هن و بنایراین 4 به شکل معادلهة (۱۹-۴) هستند ] را به بلور 


سه بعدی‌ای که در هر یاخته يکه بسیط بیش از یک اتم دارد تعمیم دهیم. تعمیم مناسب به قرار 


اثر پتانسیل دوره‌ای شبکه -نوارهای ان رژی سس______ ۱۲ 


(۲۱-۴) ۸ ( ۵1 - ,تا وی 1 ۱۲ 


که در آن مجموعیابی روی اتمها نیست» بلکه روی نقاط شبکه‌ای واقع در مکانهای 7 است که 
با معادلةٌ (۲-۱) بیان می‌شوند. به طور متناظر مقادیر 16 . که به ازای آنها امواج ساکن و در نتیجه 
گافهای انرژی ظاهر می‌شوند. به وسیلةٌ دور شبکه تعیین می‌شوند و تابع موج ,بل باید اوربیتالی 
مناسب برای پایة دو اتمی وابسته به هر نقطه شبکه باشد نه اوربیتال مربوط به یک اتم منزوی. 

تابع 9 باید ترتیب چهار وجهی نزدیکترین همسایه‌ها در ساختار الماسی را منعکس کند. 
حالتهای ۲۶ و ۲۶ ی اتم منزوی تقارن مناسب را ندارند ولی می‌توان ترکیب‌های خطی‌ای از این 
حالت ساخت که تقارن مناسب داشته باشند (مسئلهٌ ۵-۴ را ببینید). در توضیح پیوند چهار 
وجهی کربن در مولکولهای آلی» از قبیل متان» نیز همین شیوه به کار می‌رود؛ در اين مورد آمیزه 
توابع موج 5و برای تولید توابع موج با تقارن چهاروجهی را هیبرید شدگی " مد می‌نامنده 
زیرا در این آمیزه هر سه تابع موج 2 درگیر می‌شوند. چهارترکیب خطی مختلف از توابع موج 
می‌توان به دست آورد که هر یک متناظر با تراکم الکترونی زیاد در یک ناحیه در راستای یکی از 
زار ستهیت ها راو اس( ۱۱ 

همین که اوربیتالهای اتمی با تقارن چهار وجهی مناسب. به وسیلهٌ فرایند هیبریدشدگی ۲ 9 
به دست آمد» یک اورییتال مولکولی مناسب برای پايةٌ دو اتمی می‌توان از ترکیب خطی 
اورییتالهای اتمی مربوط به اتمهای همسایه به دست آورد. راه روشن انجام این کار استفاده از 
اوربیتالهای پیوندی و پادپیوندی (بخش ۲-۳-۴ را ببینید) وابسته به همپوشانی ناحیهٌ چهار 
وجهی یک اتم در سمتگیری مناسب با همسایهٌ آن است؛ تراکم الکترونی افزایش یافته در ناحية 
بین نزدیکترین همسایه‌های مربوط به ترکیب پیوندی [شکل ۱۲-۴ (ج)] را می‌توان با پیوند 
کووالانی بین اتمها شناسایی کرد. چهار ترکیب پیوندی و چهار ترکیب پادپیوندی» هشت 
اوربیتال مولکولی ممکن برای درج در معادلةٌ (۲۱-۴) فراهم می‌کند و لذا به هشت نوار انرژی 
منجر می‌شوند. که برای جای دادن ۱۶2۷ الکترون کفایت می‌کنند. که در آن 2۷ تعداد یاخته‌های 
يکهٌ بسیط در بلور است . چون ۸ الکترون ظرفیتی وجود دارد و الماس عایق است. می‌توان 
استنتاج کرد که چهارتای این نوارها (آنهایی که به پیوندهای کووالانی مربوط می‌شوند) کاملا 
پراند و چهارتای دیگر با یک گاف انرژی از نوارهای پر جدا می‌شوند. 

وضعیت برای سیلیسیم و ژرمانیوم در صفر مطلق شبیه به وضعیت کربن است. جز آنکه» به 


۱- هیبریدشدگی آووو من می‌دهد. اولی اوربیتالهای با تقارن مناسب لایه‌های اتمهای کرین 
موجود در ساختار گرافیت را تولید می‌کند (مسئلهٌ ۶-۴ را ببینید). 


(الف) جهتهای چهار وجهی نزدیکترین 
شمسا نها غرساان الماستین غبارنشد از 
جهتهای [۱ ۱۱۰/۱۱ ۱ ۱1۰۲۱ ۱ ۲ ] 
و[ ۱۲ ] که مستوجه گوشه‌های یک 
مکعب‌اند. 


(ب) مس تقطعی از یک اوربسسیتال 
همسیبریدشد؛ء ۲ 0و در راسستای[۱ ۰۲۱۱ 
تراکم نقاط و خطوط پربندی نشانگر 
چگالی احتمال الکترون هستند. هسته در 
مبداء واقع است. این شکل با استفاده از 
توابع مسوج ۲۶ و ی هیدروژن تولید 
شده‌است. 

(ج) اوربسیتال پسیوندی حصاصل از 
همپوشانی اوربیتالهای هیبریدشده ۲ و 
[نظیر بند(ب) ] در اتمهای همسایه؛ تراکم 
نسقاط و خسطوط پربندی نشانگر 
چگ‌الی احتمال الک‌ترو‌انسد. درج 
اورییتالی از این نوع در معادله (۲۱-۴) 
توابع موج تقریبی برای الکترونهای 
ظرفیتی درگیر در پیوند کووالان موجود 
در الماس را تسولید می‌کند. مکانهای 
هسته‌ای با دواثر مشخحص شده‌اند؛ فاصله 
بین هسته‌ها طوری برگزیده شده است که 
همپوشانی را بیشینه کند. توجه کنید که 
چهار وجهی اوربیتالهای هیبرید شده 
دراتم در جهت مخالف چهار وجهی 
اوربسسسیتالهای‌هیبر بدشده‌درهمسا ی 


مت 


11101 


شکل ۱۲-۴ 


اقا مت موزه ای که عم وهای اقرر نس کیسس ع سب کج دس ات یی | ۱۱۲ 


ترتیب اورییتالهای ۳ ۳۶ و ۴2 و ۴۶ هستند که درگیر فرایند هیبربد شدگی مسی‌شوند. گاف 
انرژی (فصل بعد را ببینید) بین نوارهای اشغال شده و اشغال تشده هم دائثماء با افزایش عدد 
اتمیء به تدریج به نحوی کاهش می‌یابد که در سیلیسیم و ژرمانیوم در دماهای متناهی 
الکترونهای کافی از یک سوی گاف به سوی دیگر آن برانگیخته می‌شوند تا رفتار نیمرسانایی را 
تولید کنند. ترکیبهای نیمرساناها از قبیل 59و 60245 از ترکیب عنصری از گروه ۳ (مثل 7 با 
0) و عنصری از گروه ۵ مثل (50 با 45) ساخته می‌شوند. حالتهای الکترونی همانند حالتهای 
الکترونی در ژرمانیوم و سیلیسیم هستند با این تفاوت که سه تا از الکترونهای ظرفیتی درگیر در 
کون ارام که وهی تاه وی مان 


۴-۳ جرمهای موّثر ساختار نواری 
در این بخش ادعایی راء که در بخش ۱-۳-۳ مطرح شد. اثبات می‌کنیم براساس این ادعا اثر 
پتانسیل دوره‌ای شبکه روی دینامیک بسته‌های موج الکترون رسانش را می‌توان با به کارگیری 
جرم موّثر 70 به جای جرم خالص 170 در معادلات حرکت به حساب آورد. اثر میدان الکتریکی 
استاتیکی یکنواخت را که بر زنجیر یک بعدی اعمال می‌شود. بررسی خواهیم کرد. انرژی 
پستانسیل الکترواستاتیکی 7 الکترونها در حضور میدان» مطابق شکل ۱۳-۴ (الف)» 
۷ 


(الف) انرژی بتانسیل الکترونی 
در میدان الکتریکی یکنواخت که 
بر یتانسیل دوره‌ای شبکه شکل 
۱-۴(الف) اضسافه شده است. 
فوضتتی الرزی سانسل اشتت. 


(ب) نوارهای شیبدار انسرژی در 
حضور مسیدان الکستریکی 
یکنواخت. 


یتح جح کح بح وس بح کب ی یتک سلغ تااد ن تعا مان 


شیب یکنواختی برپتانسیل دوره‌ای شبکه خواهد افزود و به این ترتیب همان گونه که نشان 
داده‌شده است ‏ انرژی پتانسیل متوسط موضعی شیبی برابر 6 کسب می‌کند. برای میدانهایی که 
معمولاً اعمال می‌شود تغییر در انرژی پتانسیل متوسط در مقیاس طول اتمی کوچک است و در 
این شرایط رابطةٌ (ع1) ء برای الکترونها همان عبارت مربوط در غیاب میدان است جز انکه بابد 
# را نسبت به پتانسیل متوسط موضعی اندازه گیری کرد. از این رو همان گونه که در شکل 
۱۳-۴ (ب) نشان داده شده است. نوارهای "شیبدار" انرژی با شیب له به دست خواهیم آورد. 
حرکت یک بسته موج الکترونی حاصل از برهم نهی حالتهای مربوط به یکی از نوارهای 
انرژی را محاسبه خواهیم کرد. فرض می‌کنيم که در لحظة معین ۰8 این بسته موج از حالتهای 
متمرکز برانرژی » و عدد موج ساخته شده باشد. می خواهیم حرکت این بسته موج را درباره 
زمانی بعدی ۵۶ بررسی کنیم. برای این کار فرضهای زیر را وضع می‌کنیم: 
(الف) سرعت بسته موج برابر سرعت گروه است. 
(۲۲-۴) ۶ 1 »4 
16 11 61 
(ب) حرکت بسته موج همانند حرکت یک ذره کلاسیکی است که در آن انرژی کل ثابت 
می‌ماند. از شکل ۱۴-۴ پیداست که اگر این بسته موج در بازه ۶ مسافت 7 را بپیماید» ان 


صورت تغییر 8 در انرژی جنبشی با عبارت زیر بیان می‌شود: 
(۲۳-۴) »۵ 7 - -- و۵ 


آوریم. از معادلهٌ (۲۲-۴) تغییر 8 در 4 در زمان /۵: عبارت است از : 


و و تک یوق 
1 


1۷ 


9 9 _ ع ( _ ع 


سیم ۳ 


1 6 1۷ 1۲۷ 68۲ 
یا 
۰ (۲۴-۴) برع - - کف 


این شکل از معادلهٌ حرکت دقیقاً پیانگر این حکم است که آهنگ تغییر اندازه حرکت با نیروی 
اعمال شده برابر است. تغییر در اندازه حرکت را نمی‌توان تنها به الکترون نسبت‌داد» زیراه 


اثر پتانسیل دوره‌ای شبکه سنرازهای أنر ی سس سس سس سس سس ۱۴۳ 


شکل ۱۴-۴: حرکت یک بسته موج الکترونی با انرژی ثابت در حضور میدان 
الکتریکی. مکان بسته موج در زمانهای ۶ و ۵+ ۲به ترتیب, عبارت است از و 
۷( + ۶ . 


همان‌گونه که در بخش ۱-۳-۱۳ نشان خواهیم داد بخشی از اندازه حرکت به تمامی شبکه بلور 
مربوط می‌شود. به همین دلیل 76 را آندازه حرکت بلوری الکترون می‌خوانند. 

با به کارگیری مفهوم جرم موّثر می‌توان معادلهٌ حرکت را به شکل آشتای دیگری نوشت و 
آنرا بدون نگرانی درباره اختلاف مهم بین اندازه حرکت واقعی و اندازه حرکت بلوری الکترون به 
کار برد. برای این کار از معادلةٌ (۲۲-۴) مشتق زمانی می‌گیریم و معادلةٌ (۲۴-۴) را به کار 
می‌بریم بنایراین 


(۲۵-۴) وم 4۶ دب که 4 ‌ِ_ (گِ 3 


7 


۳۶۴ یه - س< 111 
(۲۶-۶) 9 


این همان قانون دوم نیوتن برای ذره‌ای با بار 6- و جرم ۵ است. از مقایسه معادلات (۲۵-۴) و 
۱۳-۲ )رم موّثر به قرار زیر به دست می‌اید: 
(۲۷-۴) ۵۲/۵۱ تا ما1 


درستی استفاده از جرم موثر در دینامیک الکترون را فقط در میدان الکتریکی 6 اعمال شده به 


۳ ۷ ی ی ی 
بلور یک بعدی و در غیاب برخوردها اثبات کرده‌ايم ولی امیدواريم خواننده همان گونه که قبلا 
فرض کرده‌ايمی بپذیرد که تعمیم مناسب معادلة (۲۶-۳) در واقع معادلةٌ (۲۳-۳) است. معادلة 
سه بعدی هم ارز معادلهٌ (۲۷-۴) برای جرم موّثر در بخش ۱-۳-۱۳ آمده است. 

خواننده باید برای خود امتحان کند که از معادلهٌ (۲۷-۴) برای رابطهٌ پاشندگی الکترون آزاد 
به صورت مور۲ ۲ و 2-7 179 به دست آید. برای رابطةٌ پاشندگی درون نوار انرژی 
نوعی» نظیر آنچه در شکل ۵-۴ (الف) نشان داده شده است (به شکلهای ۲-۴ و ۸-۴ مراجعه 
شود)» عبارت ۲عزن/ م۲ ۰ برای مقادبر کوچک ۰ مثبت. برای تمام مقادیر 6 که به ازای آنها 
انحنا (حمیدگی) پاشندگی صفر شود صفر و به ازأی تمام مقادیر ‏ بزرگتراز این مقداره منفی است. 
بنابراین جرم موّثی به گونه‌ای که در شکل ۱۵-۴(ب) نمایش داده شده است؛ با / تغییر می‌کند و برای 


3 

ی ُ 

۹ 3 

بت 1 

ٌ ی 1 
1۳ ۱ 


(الف) رابطهٌ پاشندگی الکترون برای یک 
نوار انرژی نوعی ۸۲6/۵ در نواحی 
سایه زده شده از فضای #منفی است. 


(ب) نسبت جرم موثر در معادله 
(۲۷-۴) به جرم خالص الکسترون برای 
رابطهٌ یباشندگی‌بند (الف). 7/ ,77 در 


احیهٌ سایه زده شده از فضای 7 منفی 


مه 


است. 


شکل ۱۵-۴ 


ار امس وروی سک لو رها ون ال ون یس تحت دی سح تکیت 11۳۵ 
حالتهای نزدیک به قلة نوار انرژی» منفی است. توجه کنید که جرم موّثر در مجاورت قله و ته 
نوار انرژی؛ با 4 بسیار آهسته تغییر می‌کند؛ اين امر به این دلیل است که منحنی ()ع در 
مجاورت یک بیشینه با یک کمینه تقریباً سهموی است و از این رو شکل آن همانند رابطة 
پاشندگی ذره آزاد است (مسئلةٌ ۷-۴ را ببینید). فیزیکدانان مفهوم ذرٌ با جرم موثر منفی را تقریبً 
غیر قابل هضم (درک) می یابند و برای توصیف حرکت الکترونهای واقع در حالتهای نزدیک به 
قلهٌ نوار انرژی رهیافت دیگری به کار می‌برند. این رهیافت که در فصل بعد بررسی می‌شود. از این 
امر بهره می‌جوید که رفتار الکترونها در حالتهای نزدیک قلهً انرژی هم ارز حالتهای 
اشغال نشده است که رفتار شبیه رفتار ذرات با بار مثبت و جرم متنت دارتاد. این ذرات 
تصوری حفره نام دارند و نقش مهمی در توضیح نیمرسانا ایفا می‌کنند. 

باید سریعاً به خواننده‌ای که نگران مفهوم ضمتی جرم موّثر منفی برای ظرفیت گرمایی 
است (بخش ۲-۲-۳ رایبپنید) اطمینان دهیم که جرم موّثر متفاوتی» *,ر» برای این خاصیت 
انش تسه متخ رنه شاه دزی ۳۳۳ روخن امست که طر قیت کرما نی با استفاده از 
چگالی حالتها به ازای واحد گسترهٌ انرژی (ع)8 در انرژی فرمی تعیین می‌شود و این مقدار 
همواره مثبت است. برای محاسبه*ووربرای یک فلز یک بعدی ابتدا (ع) را محاسبه می‌کنيم. با 
ادامة کار مانند بخش ۲-۳ و استفاده از چگالی (6) چم حالتهای موج متحرک در معادلةٌ (۳۱-۲) 
برای یک بلور یک بعدی به طول بل داریم 


۳/3 


7 )۲۸-۴( 


- | | (6 مرم۲ -(8)0 


ضریب ۴ برای منظور کردن تبهگنی اسپین و نیز تقارن موجود بین دوناحيةً فضای 6 حول 
ه سح که در آن گسترةٌ ع4 انرژی ظاهر می‌شود. وارد شده است (در یکی از ناحیه‌ها ۰ < 6/41 
و دردیگری ۰ > 0 / 06 ولی هردو ناحیه سهم مثبت یکسانی در چگالی حالتها دارند؛ بنابراین بزرگی 
م4 مهم است). از معادلات (۲۸-۴) و (۵-۳) برای الکترون آزاد چنین به دست می‌آوریم 


۱ ۱ 2 
ِ 7 زر ۲ 
(۲۹-۴) بر 71 
در حالی که در حالت کلی» می‌توان نوشت 
0 
۳۹۹ پر براعه | ۶ 7 


(۳۰-۴) نشان می‌دهد که در تعیین گرمای ویژه الکترونها رفتاری شبیه ذراتی دارند که جرم موّثر 


یشم ید ...چا ات و 
آنها فناوت است از : 


۶ ۲ اد 
ت جرک 1 ۴۶ 


(۳۱-۴) با 


۷ 
۳ ۲ 
محاسبهٌ بر اساس این معادله» برای رابطهٌ پاشندگی شکل ۱۵-۴ (الف)» اگر "سطح" فرمی 


ك 


ررر نامتناهی می‌دهد. ولی» این وضعیت به یک نوار پر و رفتار عایق 
مربوط می‌شود که در آن با وجود نامتناهی بودن چگالی حالتها؛ ظرفیت گرمایی الکترونی» در 
دماهای پایین‌تر صفر می‌شود زیرا هیچ حالت تهی با انرژی پایین که در آن الکترونها بتوانند به 
طور گرمایی برانگیخته شونده موجود نیست. ۱ 


واقع در ۵ 1 باشد 


مسایل ۴ 
۴ ثابت کنید که (:10) ۵,537 و (:00 05 +۵ تنها ترکیب‌های خطی متعامد يو ی 
هستند که برای تمام مقادیر * در معادلا زیر صدق می‌کنند: 


مس ن ۳۵ ۶ 


که در آن 7 پتانسیل دوره‌ای شبکه معادلةٌ (۲-۴)» است. 
۴ نشان دهید که موج تخت .۸ شرط براگ [معادلةٌ (۳-۱)] برای پراش حاصل از شبکه 
مربعی ساده از اتمهای یکسان, با فاصله شبکه‌ای ۰۸ را به این شرط برآورده می‌کند که 
۵ << بو یا 7/4 < ع< یبا 
۳-۴ نظریهٌ الکترون تقریباً آزاده در مجاورت مرز 7/6 منطقةٌ اول بریلوئن مربوط به زنجیر 
یک بعدی از اتمهای یکسان با فاصلهٌ شبکه‌ای ۰۸ پیشگویی می‌کند که تنها جملةٌ مهم در 
پتانسیل شبکهٌ معادلةً (۲-۴) عبارت (7,60:)۲۲#/۵ و تابع موج تقریباً به صورت زیر 


ایتک 


۲( ۵ ۲7 - 1) 3 0+ پم | 


ین تابع موج را در معادله شرودینگر قرار دهید. 


(الف) معادلةٌ حاصل را در /-م ضرب کنید و روی تمام فضا انتگرال بگیرید و (ب) در 


اثر پتانسیل دوره‌ای شبکه -نووارهای انرژی  ..‏ _ ۱ 


۲2/۵ - )-ی ضرب کنید و روی تمام فضا انتگرال بگیرید. با این در بایست که دو معادله 
حاصل جوایی غیر صفر برای » و 6 داشته باشند» نشان دهید که انرژی ۶ 
مربوط به تابع موج بالا را می‌توان به صورت زیر نوشت: 


۱ 


1 ] ۰ (8-؟) |( 2) گم 
4 0 1114 7 


۳2 


این مطلب حدس ما دربارهٌ شکل منحنی () م۰ دور از مرز منطقهٌ بریلوتن در شکل ۲-۳ 
ره تأیید می‌کند. می‌توانید بیازمایید که این معادله در 7/۵ جوابی درست به دست 
می‌دهد و برای مقادیر کاملاً دور از مرز منطقه به نتیجهٌ الکترون آزاد تبدیل می‌شود. 
که یت اف کل ادنک که مس دیمان ماصه شدای 2 
است. نظرية الکترون آزاد را به کار برید و شعاع کرهٌ فرمی را محاسبه کنید. نزدیکترین فاصله 
بین این کره و مرز منطقةٌ پربلوئن را محاسبه کتید. آیا این کره به طور کامل درون منطقه اول 
بریلوئن جای می‌گیرد؟ انتظار دارید که این سطح فرمی چگونه به وسیلةٌ پتانسیل دوره‌ای 
شبکه اصلاح شود؟ 
۵-۴ مجموعه‌ای از توابع موج بهنجار و متقابلاً متعامد حالت برای یک اتم را می‌توان به 
شکل زير نوشت: 
(6 2 یور (6(< رط . ر (6 عبرم 
ترکیب خطی زیر را درنظر بگیرید: 
4۶ + ر رب + ۲ 0 < 1 
چهار مجموعه از ضرائب ( ه, ر6, »ه) را چنان بیایید که توابع موج بهنجار حالت با 
قسمتهای مثبت متوجه گوشه‌های یک چهار و جهی منظم را به دست می‌دهد. (به یادآورید 
که چهارتا ازگوشه‌های یک مکعب منطبق بر گوشه‌های یک چهار وجهی منظم محاط شده 
در مکعب‌اند.) ترکیب خطی زیرا در نظر بگیرید: 
+ وراع< ۵ 
که در آن ۷ یکی از چهار تابع موج محاسبه شده در بالا و ۶ تابع موج حالت «است که 
بهنجار و بر ۰2۶ و 2 متعامد است. مقادیر #و »را چنان بيانید که چهار تایع موج هی 
حاصل بهنجار و بر هم متعامد باشند. این چهار تا تابع موج را برحسب :۰ ب یو 5 
بیان کنید. (اینها توابع موج هیبریدی ۲ مد هستند). 
۶-۴ توابع موج هیبریدی ۲ و درگیر در پیوند لایه‌های دو بعدی اتم کرین در گرافیت به شکل 


۱۳۸ فک ال ساره 

زی‌اند: 
+ 6 + 05 < بر 

که در آن توابع موج ۵ »و سا توابم موج ه و می تعریف شده در مسئله قبل هستند. 
مقادیر ۰6 6 و #را طوری بیابید که سه تابع موج بهنجار و متقابلاً متعامد با قسمتهای 
مثبت تحت زاويةٌ *,۱۲درجه نسبت به هم در صفحه (باشند. 

۷۴ چگونگی تغییر جرم موّثر 70 الکترون با عدد موج را برای رابطهٌ پاشندگی تنگ بست 
معادلهٌ (۲۰-۴) محاسبه کتید. نشان دهید که مقدار به دست آمده به ازای 7/۵ با مقدار 


بحاصل از بسط ۵ تا مرتبهٌ دوم برحسب (0/ 7-) حول ۰16-78 توافق دارد. 


بشر غیرمنطقی» همچنان می‌کوشد جهان را با خویش تطبیق دهد. بنابراین پیشرفت به بشر 
غی رمنطقی بستگی دارد. 


جویح برناردشاو 


۱-۵ مقدمه 

سیلیسیم و ژرمانیوم که از مواد نیمرسانای مهم‌اند بلورهایی با پیوند کووالانی و با ساختار 
الماسی را می‌سازند (شکل ۱۵-۱) با ترکیبات نیمرسانا» از قبیل کههت و 10٩0‏ ساختاری؛ 
مانستهٌ سولفیدروی به وجود می‌آورند. در صفر مطلق بالاترین نوار اشفال شد؛ انرژی کاملاً پر 
است؛ این نوار موسوم به نوار ظرفیت است. زیرا الکترونهای مسئول پیوند کووالانی را در 
بردارد (بخش ۴۳-۴ را ببینید). پایین‌ترین نوار اشغال نشده انرژی را نوار رسانش می‌نامند» این 
تواز توها توسط گافی از موفة ۱6۷ او نوار:طرفیت جدا می‌شود. رفتار این تیموسانا عیمدفا 
الکترونهای حالتهای نزدیک به بالای نوار ظرفیت و حالتهای پایین نوار رسانش است و روابط 
پاشندگی انرژی برای اين حالتهاء(مز) ی در شکل ۱-۵ نشان داده شده‌اند. 

از آنجا که حالتهای نزدیک به یک بیشینه یا یک کمينة انرژی مورد نظر ماست. می‌توانیم 
منحنی پاشندگی () را با تقریب خویی به شکل سهمی زیر اختیار کنیم: 


7 
(۱-۵) نوار رسانش 4 ب مد ع 
,171 
۲ ,۲ 
(۲-۵) نوار ظرفیت تم 


۲1 


شکل ۱-۵: روابط پاشندگی برای الکترونهای واقع در نزدیک بالای نوار ظرفیت و 
در ته وار رسانش (شکل ٩-۳۴‏ (ب) را ببینید). همان طور که نشان داده شده است گذار یک 
الکترون از نوار ظرفیت به نوار رسانش, حفره‌ای در نوار ظرفیت به وجود می‌اورد. 


که در آن 7 گاف انرژی است و صفر انرژی پتانسیل را در بالای نوار ظرفیت اختیار کرده‌ايم. 
بنابراین الکترونها در نزدیکی ته نوار رسانش مانند ذرات آزاد با جرم مثبت 7*6 رفتار می‌کنند. 
ولی الکترونهای واقع در حالتهای نزدیک بالای نوار ظرفیت به صورتی پدیدار می‌شوند که 
دارای یک جرم موّثر 77 ۰ هستند. هرچند الکترونهای در حالتهای پایین‌تر در نوار ظرفیت 
دارای جرم موّثر مثبت هستند» (شکل ۱۵-۴ (ب) را ببینید). محاسبة ویژگیهای یک نوار 
ظرفیت تقریباً پر درنگاه اول بسیار مشکل به نظر می‌رسد» ولی روش ساده و ظریفی وجود دارد 
که از این مشکلات اجتناب می‌کند. با چشم‌پوشی کامل از حالتهای پر و در نظرگرفتن هر حالت 


۳۶ 
۱ ح ۲ ۲ ۱ 1 ]1+ 
خالی به گونه‌ای که گویی توسط ذره‌ای با بار مثبت | ۶ ۱ جرم مثبت :۱۲ و انرژی- کش 
/۸ 


۱- از آنجا که در نزدیکی بالای نوار فقط حالتهای خحالی وجود دارد. جرم موّثر مناسب برای تسمام ایین 
حالتها ره است. 


رم ما ناه انس یتح سیخ تحت ی تست 1 10 
اشغال شده است ( همان گونه که در شکل ۲-۵ نشان داده شده است» رفتار یک نوار ظرفیت 
تقریباً پر را می‌توان محاسبه کرد. این ذرات فرضی را حفره می‌نامند. 


۲-۵ حفره 

ویژگیهای نوار ظرفیت را با حذف تنها یک الکترون مثلا از حالت » مورد بررسی قرار 
خراهیم داد. با این سوال که چقدر انرژی و چه اندازه حرکت باید به بلور اضافه شود تا با انتقال 
الکترون ازحالت 6 در توار ظرفیت به حالت 6 در نوار رسانش مطابق شکل ۰۱-۵ حفره‌ای 
ایجاد شود انرژی و اندازه حرکت این حفره رامشخص می‌کنيم. انرژی مورد نیازه با استفاده از 
اد لاس راو تیان اتید 


۲ 
۳ ۹ 
اب۸8 
با 


۱ و ت» در پرانتزه به وضوح انرژی الکترون در نوار رسانش است. بنابراین جملةٌ دوم به 
منزلة انرژی لازم برای ایجاد حفره مشخص می‌شود و مثبت است. درنتیجه آنرژی حفره در 


(۳-۵) ِا 


که در شکل ۲-۵ رسم شده است. بتابراین رابطه پاشندگی حفره توسط وارون سازی این رابطه 
برای الکترون نوار ظرفیت به دست قق ایا اس لا مشابه» دور کردن یک الکترون بااندازه 
حرکت (به عبارت دقیق اندازه حرکت بلوری) 71 از نوار ظرفیت متناظر با افزودن اندازه حرکت 
(110-) به نوار ظرفیت است. به طوری که اندازه حرکت (بلوری) حفره در حالت 1 به قرار زیر 


ان 


(۴-۵) ع بر 


برای به دست آوردن معادلهٌ حرکت یک حفره اثر میدان الکتریکی 6 در غیاب برخوردها را 
مورد بررسی قرار می‌دهیم. از معادلهة (۲۴-۴) می‌دانیم که اثر میدان این است که باعث می‌شود. 
بردار »ی تمام الکترونهابا آهنگ یکنواخت یکسان در فضای - 6 حرکت کند. شکلهای ۳۲-۵ 


۱۵۳ فیزیک حالت جامد 


شکل ۲-۵: رابطةٌ پاشندگی برای حفره‌ها در نوار ظرفیت به صورت منفی این رابطه 
برای الکترونهاست . تراز ناخالصی عبارت از انرژی یک حفرءٌ مقید به یک 
ناخالص یذ برنده اشت: 


(الف) و (ب) توزیع الکترونی را در دو زمان متوالی نشان می‌دهند. می‌بينيم که حفره در این 
توزیع توسط الکترونهای موجود در حالتهای اشغال شده "جاروب" می‌شود. بنابراین نتیجة مهم 
آن است که معادلهٌ حرکت این حفره دقیقاً همانند معادلهٌ حرکت یک الکترون در همین حالت 
است؛ با استفاده از نتایج فصل ۴ این معادله را می‌توان به هریک از دو شکل (۲۴-۴) و 
(۲۶-۴) نوشت» یعنی 
0- << 1101/06 
0 - < 1 / بر 4۷ پر 17- 

که درآن برای اثبات اينکه جرم موّثر الکترونها در نزدیکی بالای نوار ظرفیت در حقیقت برابر 
م7 است. از معادلات (۲۷-۴) و (۲-۵) استفاده شده است . در اینجا ,۲ سرعت یک سته 
موج است. این بسته موج با ستئز فوریه از حالتهای مختلف نوار ظرفیت تشکیل شده است در 
هریک از این حالتها الکترونی از یک حالت با ی متفاوت حذف شده است) از آنجا که حرکت 
حفره توسط حرکت الکترونهای واقع در حالتهای همسایه تعیین می‌شود. ۷۸ درست همان 
سرعت گروه الکترون است که توسط معادلهٌ (۲۲-۴) داده می‌شود؛ بعنی 


۱ 
۵۵ شد بت ر۷ 
(۵-۵) 1 #۶ 


رز 


دو شکل معادلة حرکت که در بالا بیان شد را می‌توان به صورت زیر باز نوشت 


1 
(۶-۵) 4 س- #1 
0 
۷ 
(۷-۵) ۲ - بر 


که در آن معادلةً (۴-۵) را به کار پرده‌ايم. معادله‌های حرکت به این شکل همانند معادلةٌ حرکت 
یک ذرهٌ باردار مثبت 6+ و جرم مثبت م7 است. توجه کنید که سرعت‌حفره را به صورت زیر یز 
می‌توان نوشت 
(۸-۵) ره ۸ ۱ 

که برای سرعت ذره‌ای با انرژی ۶* و اندازه حرکت 8 مناسب است. امیدواريم که خواننده 
بپذیرد که تعمیم مناسب معادلةٌ (۷-۵) برای به حساب آوردن وجود برخوردها و میدان 


مفناطیسی به قرار زیر است 
۷ پر 6۷ 


)٩-۵(‏ ([ 8« ۲+ ۳)ع< | ۱ برا17 
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شکل ۳-۵: قسمتهای (الف) و (ب). توزیع الکترونی در فضای /برای نوار 
ظرفیت را در دو زمان متوالی نشان داده و نمایش می‌دهد که چگونه میدان 
الکتریکی 46 درغیاب برخوردهاء باعث حرکت الکترونها در نضای ] آهنگ مانای 
1[ - - 6/0 می‌شود. حالتهای اشغال نشده (تلونآ) در راستای حرکت 
الکترونها جاروب می‌شوند, در نتیجه حرکت یک حفره‌همانند حرکت یک الکترون 
در همان حالت است. 


۱۵۴ 


اد کت مات دامن 
(معادلة ((۲۳-۳) را ببینید). پراکندگی یک حفره از حالت 16۱ به حالت +16 متناظر است با 
پراکندگی یک الکترون از حالت 6۲ به حالت 6۱ به طوری که زمان پر کندگی‌برای حفره‌ها؛ ,7 
مستقیماً به زمان پراکندگی الکترونها مربوط می‌شود. 

برای تکمیل این اثبات که رفتار نوار ظرفیت تقریباً پر را می‌توان صرفاً با بررسی حالتهای 
خالی بیان کرد باید نشان دهیم که جریان حمل شده توسط کل این نوار را می‌توان به صورت 
یک جریان حفره‌ای توصیف کرد. اقدام قاطع آن است که از اين حقیقت استفاده کتیم که نوار پر 
هیچ جریانی را حمل نمی‌کند. بنابراین برداشتن یک الکترون از حالت »1 جریان کل را به و جود 
می‌آوردکه برابرمنهای جریان حمل شده‌توسط الکترون است.بنابراین ۷( 6-) - < که‌درآن ۷سرعت 
گروه الکترون» با سرعت گروه حفره‌ای در همین حالت برابر است. در نتیجه جریان برابر ,4۷ * است و 
بنابراین برابر جریانی است که به طور طبیعی به یک حفره در حالت »1 مربوط می‌شود. از آنجا که 
جریان کل را می‌توان به صورت جمع سهمهای جربان ناشی از الکترونها در نوار رسانش و حفره‌ها در 
نوار ظرفیت نوشت. این الکترونها و حفره‌ها را حاملهای بار در نیمر سانا می‌نامند. 


۲-۵ روشهای تهیه الکترونها و حفره‌ها 
۱-۲-۵ ناخالصی‌های بخشنده و پذیرنده 

اگر اتمهایی از گروه پنجم جدول دوره‌ای مانند (فسفر یا ارسنیک) به سیلیسیم یا ژرمانیوم 
مذاب افزوده شوند این اتمها به هنگام سرد شدن در مکانی که معمولا توسط یک اتم سیلیسیم یا 
ژرمانیوم اشغال می‌شود متبلور می‌شوند. این که ناخالص در یک موقعیت جانشینی قرار گیرد 
و نه در یک موقعیت پین جایگاهی " اهمیت دارد» زیرا اين به معنای آن است که پس از 
تشکیل چهار پیوند کووالانی لازم در این ساختار یک الکترون ظرفیتی اضافی باقی می‌ماند که 
می‌تواند یکی از حالتهای موجود در نوار رسانش را اشغال کند. 

فرار الکترون به فاصله‌ای دور از اتم ناخالصی. این اتم را با بار خالص مثبت بر جای 
می‌گذارد؛ این بار مثبت در فاصله‌های متناهی نیروی جاذبه‌ای بر الکترون وارد می‌کند و به ایجاد 
یک حالت مقید برای اين الکترون منجر می‌شود. دستگاه "ناخالصی بار دار به اضافة الکترون " 
مانستهٌ دستگاه "پروتون به اضافهٌ الکترون" است و بنابراین می‌توانیم قدرت پیوند الکترون - 
ناخالصی را با اتخاذ نتیجه استاندارد برای ترازهای انرژی اتم هیدروژن و به حساب اوردن این 
واقعیت که در این مورد الکترون در بلور حرکت می‌کند نه در خلاء تخمین بزنیم. لذا برای جرم 
الکترون 70 را به کار می‌بریم و فرض می‌کنیم که بلور دارای ثابت دی‌الکتریک (پدذیرفتاری 


تسبی) ۶ است و به دست می‌آوریم 


نیم ر ساناها سس ۱۵۸ 


9 


(۰-۵ 0( ۲ ۲ ۳ جح بسا 

( ۰ع۴7) ۲۶۲7۶۱۸۲ 
برای تخمین گسترش فصایی توابع موح حالت مقید. شعاعهای مدارهای متناظر در نظرية بور را 
به کار می‌بریم» 


رز ۲ 
(۱۱-۵) ۳۹39 تک - - پر 


6 م11 
جرم موثر الکترونها در ژرمانیوم برایر۰/۲۳؛ و ثابت دی الکتریک آن ۱۵/۸ است. با استفاده 
با (۱۱-۵) و (۱۱-۵) یرای انرژی پیوند حالت و 


1 ۱ ۰ «۱۳/۶ 0۲7 2 ۷ )۱۲-۵( 
11 

اف ۱ 

(۱۳-۵) ۴۰۸ ۳۸ ۰/۵ [ 2 سم 


۲ ۱۳/۶- و م ۰/۵۳ مقادیر مربوط به هیدروژن هستند. بنابراین ترکیب جرم موّثر کوچک و 
ثابت دی‌الکتریک بزرگ پیوندی بسیار ضعیف برای الکترون اضافی با اتم ناخالصی می‌دهد و 
تایع موج بسیار گسترده‌ای برای حالت مقید به بار می‌آورد. از آنجا که تابع موج حالت مقید تا 
تعداد زیادی از قطرهای اتمی گسترش می‌یابد» تخمین ما در به کارگیری جرم موّثر و ثایت 
دی‌الکتریک ماکروسکوپی باید به خوبی کارا باشد. توجه کنید که تخمین ما برای انرژی پیوند در 
دمای اتاق کمتر از 7ع/(6۲7 ۰/۰۲۶ ) است. در نتیجه انتظار داریم اکثر اتمهای ناخالصی دراین 
دما پونیده شوند. و الکترونهای اضافی برای حرکت در بلور آزاد باشند؛ درجهةٌ پونش در بخش 
بعد به طور کامل‌تر مورد بحث قرار خواهد گرفت. مقادیر اندازه‌گیری شد انرژی‌های یونش 
بخشنده برای سیلیسیم و ژرمانیوم در جدول ۱-۵ ارائه شده‌اند. 

معادلهٌ (۱۰-۵) یک سری نامتناهی از حالتهای مقید ارائه می‌کند» ولی اين فقط در مورد 
ایده‌آل یک تک ناخالصی در بلور نامتناهی به کار می‌رود. در عمل می‌توان انتظار داشت که 
معادلهٌ (۱۰-۵) فقط در موردی به کار می‌رود که فاصلهٌ بین ناخالصی‌ها در مقایسه با اندازهُ تابع 
موج حالت مقید بزرگ باشد. چون. مطابق معادلهٌ (۱۱-۵) اندازهٌ تابع موج متناسب با مربع عدد 
کوانتومی ۸ است. بالاترین تراکمی که انتظار داریم معادلهٌ (۱۰-۵)برای آن به کار رود متتاسب با 
۶ است. بنابراین تراکم حدّی از مرتبة ۲-ورر؟۱.۳ برای ۱ < ۰ ۳ ,ور ۱.۳۲ برای ۲ 


هتکس یی سیر مس صست یتح تاتت سس که روج شا نت رها بل 


جدول ۱-۵ گافهای نواری. انرژیهای بخشنده و پذبرنده, گذردهی نسبی و تراکمهای حامل ذاتتی 


برای ,و 72) 
(6۲۷) 1۲ (2۲) رت (2۲) رز تراکم حامل ذاتی 
در هط وم 9 ۸4 8 در ۳(۳۰۰۲ - وون) 
0۵ ود ید و ۱۵/۸ ۷ 


داده‌ها از کتاب زیر است : 
60 3۲0 هل فعوو( ۵۴ تاد 4666 
(1972) ۲۵۲۱ ۷۵ ۱۲66۲۵۷۷-1( 


و ۲ ۱۰۲۱ برای 7-۳ است. لذا در عمل مفهوم حالتهای مقید هیدروژنی فقط در مورد 
تعدادی از پایین ترین ترازها کاربرد دارد. پارامتر مهم در تعیین تعداد ناخالصی‌های پونیده عبارت 
از اختلاف آنرژی بین پایین ترین حالت مقید و پایین‌ترین حالت متحرک در ته نوار رسانش است. 
حضور تعداد بیشتری از حالتهای مقیدی که به ته نوار رسانش بسیار نزدیکترند تأثیر بسیار 
کوچکی دارد و معمولا در نظر گرفته نمی‌شود. 

بنابراین نمودار تراز انرژی الکترون در شکل ۱-۵ در تزدیکی ته نوار رسانش به صورتی که 
در شکل ۴-۵ نشان داده شده است تعدیل می‌شود. حالت مقید به منزلةً یک تراز ناخالص 
پخشنده شناخته می‌شود زیرا می‌تواند یک الکترون به نوار رسانش بدهد. تراز بخشنده در 
شکل ۴-۵ با یک خط افقی نشان داده شده است و این نشانگر آن است که به دلیل جایگزیدگی 
این تراز در فضاه در سنتز فوريةً تابع موج حالت مقید به خالتهای »1 در گستره‌ای متناهی از عا 
نیاز است. در صفر مطلق الکترون اضافی وابسته به ناخالصی بخشنده تراز ناخالص بخشنده را 
اشغال می‌کند» ولی برای یونیده کردن و بردن آن به نوار رسانش به انرژی نسبتاً کوچکی نیاز است. 

آنچه که در مورد ناخالصی‌های گروه پنجم و الکترونها گفته‌ايم عیناً در مورد ناخالصی‌های 
گروه سوم و حفره‌ها صادق است. یک عنصر گروه سوم مانند بورون یا آلومینیوم دارای یک 
الکترون کمتر از تعدادی است که برای تشکیل چهار پیوند کووالانی در ساختار الماسی سیلیسیم 
پا ژرمانیوم مورد نیاز است. این عدم وجود الکترون نمایشگر حفره‌ای در نوار ظرفیت است که 
گرایش به پیوند با پون "9 با "41 دارد . این موضوع منجر به پیدایش یک تراز ناخالصی 
پذپرنده برای حفره در حدود ۰/۰۱۵۷ پایین‌تر از ته نوار ظرفیت حفره مطابق شکل ۲-۵ 
می‌شود (پذیرنده به این دلیل انتخاب شده است که این ناخالصی الکترونهای نوار ظرفیت را 
می‌پذیرد). شکل ۴-۵ تراز انرژی الکترونی معادل را نمایش می‌دهد: از آنجا که حفره بهنگامی 
که به یک ناخالصی پذیرنده مقید می‌شود انرژی پایین تری دارد. اشغال تراز پذیرنده توسط یک الکترون 


۱۵۷ 


شکل ۴-۵: حالتهای انرژی الکترونی در شکل ۱-۵ به گونه‌ای تعدیل شده‌اند تا 
حالتهای مقید در مجاورت ناخالصی‌های بخشنده و پذیرنده را میسر ساز: 


نمایشگر حالت انرژی بالاتری برای الکترون نسبت به حالت انرژی در نوار ظرفیت است. مقادیر 
اندازه‌گیری شده انرژیهای یونش پذيرنده برای سیلیسیم و ژرمانیوم را در جدول ۱-۵ می‌توان یافت. 

توجه داریم که افزودن یک ناخالصی تعداد کل ترازهای انرژی الکترونی را تغییر نمی‌دهد. 
بلکه ترازهاء برای تشکیل ترازهای ناخالصی بخشنده و پذیرنده از نوارهای رسانش و ظرفیت 
جدا می‌شوند. بنابراین» با وجودی که بلور حاوی یک اتم پذیرنده برای تشکیل تمام پیوندهای 
کووالان یک الکترون کم دارد ولی توار ظرفیت نیز برای تشکیل تراز پدیرند جایگزیده یک تراز 
انرژی از دست داده است لذا درست به تعداد کافی الکترون وجود دارد تا توار ظرفیت در ۰ سب 7 
پر شود. به طور مشایه در ۰ 7 نوار رسانش نیز کاملاًٌ خالی است. 


۲-۲-۵ برانگبخنگی‌های گرمابی حاملها 
وی ماه تن سای ون اوه وتا و نیو ارف ات ار وی ال کر رن در مک 2۵ 


مجح حون تا تست ی کاس رت اما 


استفاده می‌کنيم. این نمودار نمایشگر یک ساده سازی در وضعیت واقعی سیلیسیم و ژرمانیوم 
است زیرا در این مواد کمینه نوار رسانش در »1 نیست؛ این موصوع در هدفهای فعلی ما هیچ 
تفاوتی به بار نمی‌آورد (در هر حال بخشهای ۴-۵ و ۳-۵-۵ را ببینید). احتمال اشغال حالت 
انرژی ۶ توسط تابع توزیع فرمی بیان می‌شود (معادلة (۱۴-۳)) 


۱ 
ات۳ 


)6( < 


که در آن مقدار پتانسیل شیمیایی ۸ را در هر دما باید طوری تنظیم کرد که تعداد کل صحیح ذرات 
به دست آید. تراز انرژی (۲) بم م موسوم به تراز فرمی است و در کتابهای درسی نیمرسانا 
اغلب» با نماد جر نشان داده می‌شود. این موضوع می‌تو اند خیلی گیج کننده باشد زیرا در 
فصل ۳ قرارداد متداول مکانیک آماری را دتبال کردیم و این نماد را برای مقدار ۸ در ۰ < 7۲ 
نظر گرفتیم. برای سازگاری بین فصلهای کتاب این روش را ادامه می‌دهیم ولی خواننده باید در 
تشخیص بین کاربرد ما از واژهٌ "انرژی فرمی" در مورد (۰), و "تراز فرمی" در مورد (7), مراقب 
باشد 

عامل دیگری که اشغال حالتهای موجود در نوارهای رسانش و ظرفیت را تعیین می‌کند 
چگالی حالتها در گسترءٌ واحد انرژی است. این چگالی را می‌توان به همان طریقی که در بخش 
۲-۳ برای الکترونهای آزاد عمل شد محاسبه کرد به جز اينکه باید به جای رابطهً پاشندگی 
الکترون آزادء معادله (۰۵-۳ به ترتیب روابط پاشندگی نوارهای رسانش و ظرفیت» معادلات 
(۱-۵) و (۲-۵) را به کاربرد. چگالی حالتهای حاصل (معادلةٌ (۷-۳) راببینید) عبارت است از 


7 


۲ 
(۱۴-۵الف) نوار رسانش ۲(ي2-ه) ۲ (۲۵) ۶ 6)6(<۰ 
1 
۱/۲ 
(۱۴-۵ب) __ نوار ظرفیت ۲( ۳/۲ ۷ ) 2 ۰-(606 
7 


چگالی حالتهای بیان شده توسط معادلةٌ (۱۳-۵) در شکل ۵-۵ رسم شده است. علاوه بر 
چگالی حالتهای سهموی در نوارهای رسانش و ظرفیت» ۲ و7۷ حالت نیز در انرژی و - ظ و 
۳ م۷ حالت در انرژی رت وجود دارد که به ترتیب به ۸۷ بخشنده و م۷ پذیرنده در 


واحد حجم ! مربوط می‌شوند. تابع فرمی نیز در شکل ۵-۵ نشان داده شده است. 


ان فا که فرض می‌کنيم که تمامی ترازهای بخشیده تبهگن هب نله در حقیقت چگالی حالتها در 
ترازدهنده در واقع نامتناهی است. تابعی که در یک نقطه نامتناهی و در هر نقطهٌ دیگر صفر است ولی 


تخشرتانا ها ۱2۹ 


ی[ ور سیم موی وی موی مت سپس پیت بآ سم 


193 ۳ 2 


شکل ۵-۵:چگالی حالتها (ع) عو تابع فرمی (ع برای یک نیمرسانا با طرح تراز 
انرژی شکل ۴-۵. کار مس از مها درون گاف نواری است و به اندازه 
کافی از لبه‌های نوار دور است به طوری که احتمال اشغال حالتهای نوار ظرفیت و 
نوار رسانش توسط الکترونهابهترتیب نزدیک ۱ و * است. 


دودهای نایم اب گرا سکن از مط انست بدطورن کههمان گرته که تمان دادم فده 
است اگر تراز فرمی جایی درون گاف نواری قرار گیرد که خیلی نزدیک به لب نواری نباشد 
(وضعیت تقریباً هميشه به همین منوال است) تأبع فرمی درنوار ظرفیت بسیار نزدیک به واحد 
و در نوار رسانش بسیا رک وچک است. در نتیجه می‌توانیم تابم فرمی را به طریقی تقریب بزنیم که 
برای تعداد الکترونها در نوار رسانش و تعداد حفره‌ها در نوار ظرفیت عبارتهای تحلیلی به دست 
آوریم. در نتیجه برای آنرژی الکترونی ۶ در نوار رسانش داریم 1 و/<2 5-۸ و لذا 


۱ 1 ت۱۳ 
و 
(۱۵-۵) 7 و/(ع-) 


1۰22 


بنابراین تعداد الکترونها به آزای واحد حجم در نوار رسانش به قرار زیراست 


دارای یک سطح زیر منحنی متناهی است؛ تأبع ۵ نامیده می‌شود (مساحت زير منحنی چگالی حالتها برابر 
تعداد حالتهاست). یک تابع 9 ی با مساحت واحد در یز با ۵ وی ۳ ستایاسن چگالی 

حالتهای ترازهای بخجشنده را پاید به صورت ((ورز - چم ط1)- -۵ ۷۲۵ نوشت ت. که مبین آن است که تاپح ۵ ای 
است در و - 52 و مساحت زیر ان برایر 2۸۷۵۲ است. 


اس نت یات تیسنج سس و سای کب کی تمس ویب اه تک ات سا وتا 


۶)0()0(۰ ۱ ور 
يط 


2 


یز ۲2 


۱/۲ " ش ۳/0( 
۵0-5 1 ت۳9 ۳ ( 3 -ه) ات 3 


لز و 
(۱۶-۵) 7 و1/ ( 17 ای م۷ -- 
که در آن 
۴ 2 م۲۲ 
(۱۷-۵) اسفجت] از 
19 


با مقایسة معادلات (۱۵-۵) و (۱۶-۵) می‌بينیم که م2۷ برابر تعداد موثر ترازها به ازای واحد 
حجم در نوار رسانش است» به شرط آنکه تصور کنیم اين ترازها در ته نوار رسانش, ي 17 < 6 
متراکم شده باشند. وابستگی دمایی ,۷ به این دلیل بروز می‌کند که ترازها آنچنان متراکم نیستند. 
احتمال اينکه حالتی در نوار ظرفیت توسط یک حفره اشغال شود برابر (ع)۱-7 است که 
می‌توان آن را چنین نوشت 
7 1/۶( دام 0 ۱ ۱-۸ 


ی 7 کاز 


۱ 
(۱۸-۵ و 
اب 02/9 ار 


برای 1 << ۸-۶ این عبارت را می‌توان با همان روشی که در مورد استخراج معادلة ۱۵-۵ به 
کار رفت تقریب زد تا چنین حاصل شود. 

۱-)۵(/ ِ )۱۹-۵( 

بنابراین تعداد حفره‌ها به ازای واحد حجم در نوار ظرفیت برایر است با 


۱ 
رس جوز 


۵۶( 6[ (ع) ۱-7 ] ۳ ِ 


تج ایا ها تن سس نتب تسب ترس تن تسس سل تسس بت س یت[ 1۶۶ 


۳/۲ ۰ 
۹7 ۱ ۳ 


۳7 77 


۱ ‌ ۱ ۱ ۳۳( 
هل 1 نآ 2/۲ اي هت 


۷27 
که ان 
۲ م1 ۲۶۲ 
(۲۱-۵) ۱ ۱ کت اعد رز 
7 


تعداد موّثر حالتها به ازای واحد حجم در نوار ظرفیت است به شرط آن که تمامی این حالتها در 
بالای نوار » س< ع.متراکم شده باشند. 

توجه کنید که"معادلة (۱۵-۵) پیش بینی می‌کند که احتمال اشفال یک حالت در نوار 
رسانش توسط الکترون با توزیع کلاسیکی بولتزمن» (7 چ۶/1-) 67۲ (ع) بیان می‌شود. 
بنابراین» انتظار داریم که نتایج مکانیک آماری کلاسیکی برای الکترونهای نوار رسانش معتبر 
باشند به شرط آن که تقریب منجر به معادلةٌ (۱۵-۵) قابل توجیه باشد. برای مثال» انرژی 
الکترون در معادلهٌ (۱-۵) به مریع ۸ پستگی دارد» به طوری که همپاری انرژی, برای الکترونهای 
نوار رسانش درست مانند ذرات در یک گا زکلاسیکی پیش‌بینی می‌کند که میانگین انرژی جنبشی 
گرمایی به صورت 7/۲ و۳۶ باشد. درج 76 ر* در معادله (۱۹-۵) نشان می‌دهد که حفره‌ها 
نیز از یک نوع توزیع کلاسیکی بولتزمن پیروی می‌کنند. 

آلایش یک نیمرسانای خالص با ناخالصی‌های بخشنده یا پذیرنده همان طوری که به زودی بحث 
خواهیم کرد باعث تغییر پتانسیل شیمیایی و در نتبجه تغبیر تراکمهای حاملها می‌شود. ولی نخست به 
نتیجهٌ مهم زیر که از ضرب معادلات (۱۶-۵) و (۲۰-۵) در یکدیگر به دست می‌آید توجه می‌کنيم: 


(۲۲-۵) ی تب 2۷ ۷( 7 


بنابراین حاصل ضرب تراکم الکترون و حفره با وجودی که به دما بستگی دارد مستقل از تراکم 
ناخالصی است. معادلةٌ (۲۲-۵) را می‌توان به منزلهٌ مثالی از قانون اثر جرم؛ که در نظریة 
واکنش‌های شیمیایی به کار می‌رود در نظر گرفت؛ این معادله مانستهٌ حاصل ضرب ثابت 
غلظت‌های هیدروژن و یون هیدروکسیل در محلولهای آبی متفاوت در دمای یکسان است. 
"وا کنش شیمیایی" درنیمرسانا عبارت است از ترازمندی الکترونها و حفره‌ها با انرژی گرمایی به 


یج حستی هی سب ح ییحی > وتان توالت اسان 
شکل ارتعاشات شبکه‌ای و تابش جسم سیاه 
۲-۲-۵ رفتار ذاتی 

در یک نیمرسانای خالص تراکم الکترون و حفره برابرند زیرا یک حفره در نوار ظرفیت تنها 
توسط برانگیختگی یک الکترون به نوار رسانش تولید می‌شود شکل (۱-۵). بنابراین با 
استفاده از معادلهةٌ (۲۲-۵) داریم 


(۲۳-۵) ی 


زیرنویس ذنشانگر آن است که اين کمیت‌ها تراکمهای حامل ذاتی‌اند» چنین نامیده می‌شوند 
زیرا ویژگی ذاتی نیمرسانای خالص هستند. رسانندگی الکتریکی چنین نیمرساناهایی را 
رسانندگی ذاتی می‌نامند. تراکم حامل ذاتی در سیلیسیم و ژرمانیوم در دمای اتاق به ترتیب 
برابر ۱۰۲۳7۵۲۲ ۲ و ۳و ۲۱۰۱۳ است. با مساوی قرار دادن مقادیر و از معادلات 
(۱۶-۵) و (۲۰-۵) می‌توانیم پتانسیل شیمیایی یک نیمرسانای ذاتی را استنتاج کنیم. بنابراین 


ز ب ک۵ ۳-2۰۱۸ ي 


۲ 


۳ ۱ 
(۰/ بر) 1 وتا ِ# سس ب< (ع۸۷/۸۷) وت < ۸۷ 


۱ ۱ 
9 
)۲۴-۵( 

توجه کنید که حاصل‌ضرب تراکمهای الکترون و حفره در هر نیمرسانایی بااستفاده از معادلات 
(۲۲-۵) و (۲۳-۵) به آسانی چنین نوشته می‌شود: 


(۲۵-۵) ز رت روز 


که در آن (7) زه تراکم حامل ذاتی در همان دماست. 

برای یافتن شرایطی که درآن به طور تجربی بتوان انتظار مشاهده رفتار ذاتی را داشت» بررسی 
می‌کنيم که با افزودن مقدار بسیار کمی از ناخالصی بخشنده چه اتفاقی می‌افتد. در دمای اتاق» 
مقادیر کمی از ناخالصی, پتانسیل شیمیایی را فقط به مقدار جزیی تغییر می‌دهد, در نتیجه 
پتانسیل شیمیایی در نزدیکی مرکز گاف انرژی باقی می‌ماند. تراز بخشنده مطابق شکل ۵-۵ در 
دم انرژی -بالای تابع فرمی قرار می‌گیرد و در نتیجه تقریباً تمامی الکترونهای اتمهای بخشنده در 
نوار رسانش خواهند بود. بتابراین تراکم الکترونی به شدت تغییر خواهد کرد مگر اینکه تراکم 
بخشنده در مقایسه با تراکم حامل ذاتیء که توسط معادلةٌ ۲۳-۵ بیان می‌شود. کوچک باشد. 


یر ساا ها سسسسسسسسسسسسسسسسسسس ۲ 
بنابراین لازمهٌ رفتار ذاتی در سیلیسیم در دمای اتاق آن است که 7۳ ۱۰۲۳77 9 و۷ از آنجا که 
تراکم اتمی برایر ۳" ورر ۵۱۰۲۸ است. میزان ناخالصی باید کمتر از ۱ در ۱۰۱۲ باشد. 

با وجودی که در مورد ژرمانیوم. لازمة سهلتری وجود دارد (کمتر از ۱ در *.۱) مشکل فنی 
ساخت بلورهای با چنین خلوص خارق‌العاد؛ بالا یکی از دلایلی است که چرا پیش از این 
نیمرساناها به طور گسترده مورد استفاده قرار نگرفته‌اند. کشف پالایش منطقه‌ای که به 
پیشرفتهای نوین انجامید باعث تخول غیر منتظره‌ای شد. پالایش منطقه‌ای به این حقیقت متکی 
است که ناخالصی‌ها در مایع بیش از جامد قابل خل هستنده به طوری که اگر یک منطقهٌ مذاب 
در طول یک جامد حرکت کند ناخالصی‌ها همراه با آن جاروب می‌شوند. در عمل بلور درست در 
زیر نقطهٌ ذوب آن در یک کوره قرار می‌گیرد و منطقةٌ کوچکی از آن توسط یک گرم کن القایی 
کمکی ذوب می‌شود؛ با کشیدن نمونه از میان گرم کن القایی» منطقهٌ مذاب در طول نمونه حرکت 
می‌کند. این فرایند آنقدر تکرار می‌شود تا خلوص مورد نظر حاصل شود. ماد؛ٌ خالص شده 
متعاقاً با مقادیر کنترل شدهٌ بخشنده یا پذیرنده آلوده می‌شود تا ویژگیهای موردنظر را به بار 


آووق, 


۴-۲-۵ رفتار غیر ذاتی 

وقتی پذیرنده‌ها و بخشنده‌ها موجود باشند» پتانسیل شیمیایی با این دربایست که تعداد کل 
الکترونها باید صحیح باشد تعیین می‌شود. یک راه مناسب برای تحقق این موضوع این است که 
۸ را چنان انتخاب کنیم که بلور از نظر الکتریکی خنثی باشد؛ بلور از اتمهایی که از نظر الکتریکی 
خنثی هستند تشکیل شده است. در نتیجه باری که در هر نقطه پدیدار شود باید با یک بار 
مساوی و با علامت مخالف همراه باشد. بارهایی که مورد نظرند عبارتند از الکترونها در نوار 
رسانش» حفره‌ها در نوار ظرفیت و ناخالصی‌های بونیده بخشنده و پذيرنده. شرط خنثایی 
الکتریکی آن است که چگالی‌های بار مثبت و منفی وابسته به اين بارها باید مساوی یکدیگر 
(۲۶-۵) ۷۵+ م-< ۷ +71 

که در آن م۷ و و۷ تراکمهای بخشنده‌ها و پذیرنده‌های یونیده‌اند که بر حسب تابع فرمی 
توسط معادلات زیر بیان می‌شوند ! 


۱- اين عبارتها برای "ول و م۷ کاملا صحیح نیستند. در این عبارتها این واقعیت که حالتهای مقید 
ناخالصی می‌توانند با حاملهایی با اسپین بالا (1) یا با حاملهای اسپین پایین (1) اشسفال شوند. ولی 
احتمال اشفغال مضاعف (به دلیل بر هم کنش‌های الکترون ‏ الکترون ) صفر است منظور نشده اشتیه نا 94 
کارگیزی عبارتهای یج تفاوت چندانی بروز نمی‌کند 

(۳.145 01980 900و[ 0 66119۵۲( ۱۷ ات0 24رعواظ 1۵۱۵ منک .1 که ع6) 


هی تج یی ات سح بح سک تدای ها تا سل 


(۲۷-۵) [( رورت - ی ۱-۶)5] و جر 
(۲۸-۵) ( را ۷ ۷ 


با درج معادلات (۱۶-۵) و (۲۰-۵) برای و «ردر معادلهٌ (۲۶-۵) می‌توانیم ۸۸ و بنابراین 1 و 
را تعیین کنیم. جوابهای تحلیلی را فقط در موارد خاص خدی می‌توان به دست آورد و اکنون به 
بحث در بارة برخی از این موارد می‌پردازيم. 

متداولترین وضعیت آن است که در آن ناخالصی‌های از هر دو نوع حاضر باشند. فرض کنیم 
که تعداد بخشنده‌ها بر تعداد پذیرنده‌ها فزونی یابد. ترازهای پذیرنده انرژی پایین‌تری دارند» به 
همین دلیل این ترازها در صفر مطلق کاملاً توسط الکترونهای ناخالصی‌های بخشنده اشفال 
می‌شوند و تعداد م2۷- و۸۷ تراز بخشنده غیر یونیده باقی می‌ماند. چون در دمای 7-۰ فقط تراز 
فرمی است که می‌تواند نیمه‌پر باشد نتیجه می‌شود که ور - << در دماهای بسیار پایین» 
ررظ 7 وا که در آن تعداد بخشنده‌های پونیده چندان تغییر نیافته است. تراز فرمی به این مقدار 
نزدیک باقی می‌ماند» درنتیجه با استفاده از معادلاٌ (۱۶-۵)» تراکم الکترونها در نوار رسانش 


(۲۹-۵) و > 7 و برای ‏ 9 « ۲ و میم« 


از آنجا که ي 2 > وت تراکم الکترونی به مراتب بزرگتراست از تراکم ذاتی؛ که توسط معادله 
(۲۳-۵) بیان می‌شود؛ در نتیجه به دلیل قانون اثر جرم معادلة (۲۲-۵) تراکم حفره به مراتب 
کمتر از مقدار ذاتی آن است. این نوع ماده که در آن ناخالصیهای بخشنده بیشتراند و تعداد 
الکترونها در آن بر تعداد حفره‌ها فزونی می‌بابد به مادة نوع -معروف است؛ الکترونها حامل 
اکثریت و حنره‌ها را حاملهای اقلیت می‌نامند. پذیرنده‌های اضافی با روشی کاملاً مشابه به 
مادهٌ نوع ترا به بار می‌آورند که در آن حفره‌ها عامل اکثریت‌اند. در ماد نوع رکه در آن 
پذیرنده‌ها بیش از بخشنده‌ها هستند تراز فرمی در صفر مطلق برتر از پذیرنده منطبق است 
پ رت و نتيجهٌ متناظر با معادلةٌ (۲۹-۵) به قرار زیر است 


(۳۰-۵) رگ 7و برای ۸۶ ۳4 منهج 


در مورد ماده نوع با افزایش دما تعداد بخشنده‌های پونیده با تعداد کل بخشنده‌ها قابل 
مقایسه می‌گردد؛ و از آنجا که تراز بخشنده باید دراین صورت در دم تابع توزیع فرمی باشد. تراز 
فرمی در زیر تراز بخشنده قرار می‌گیرد. بنایراین یک گستره دمایی داریم که در آن اساسا تمامی 


توت وا تا ها نتسش تحت یسوط کشت یتک ۱۶ 


بخشنده‌هاً و پذ پرنده‌ها پونیده‌اند و 3 استفاده از فعاداه (۵--۲۶) چگالی الکترونی ترایز انیت 
را 


(۳۱-۵) ۱ م۷ و2۸۷ ۸ 


با مساوی قرار دادن مقادیر 8 از معادلات (۱۶-۵) و (۳۱-۵) تراز فرمی به دست می‌آید. 
۷ 
(۳۳۲-۵) ات پر - بط < ۸ 


ترازهای آلاینده در اکثر قطعات نیمرساناء آن چنانند که در دمای اتاق در ناحیه‌ای قرار می‌گیرند که 
در آن تمامی ناخالصی‌ها یونیده‌اند " ؛ عدم وابستگی دمایی حاصل در تراکم حامل اکثریت اغلب 
برای کارکرد موفق قطعه نیمرسانا اهمیت دارد. تراکم حامل اقلیت وایسته به دما در این ناحیه را 
می‌توان با استفاده از قانون اثر جرم معادلة (۲۲-۵) به دست آورد. 
اگر دمای یک نیمرسانای نوع #را باز هم افزايش دهیم تراکم حفره به سوی تراکم الکترون 

افزایش یافته» تراز فرمی به سوی مرک زگاف تنل می‌یابد و سرانجام رفتار ذاتی مشاهده می‌شود. 
به این ترتیب وابستگی‌های دمایی پتانسیل شیمیایی و تراکمهای حاملها در نیمرسانای نوع 7 به 
صورتی است که در شکل (۶-۵) نشان داده شده است . در ناحیه‌ای که تراکمها توسط ناخالصیها 
تعیین می‌شوند رفتار نیمرسانا را غیر ذاتی گویند. در مورد یک نیمرسانای نوع -۲ نتایج مربوط 
به معادلات (۳۱-۵) و (۳۲-۵) برای تراکم حفره و پتانسیل شیمیایی در گسترهٌ دمایی که در آن 
تمامی پذیرنده‌ها و بخشنده‌ها یونیده‌اند به قرار زیر است 


2۷ 
(۳۴-۵) | 3 پا 
و۷ - ۷ 

اگر فقط یک نوع ناخالصی وجود داشته باشد رفتار در دمای بسیار پایین تفاوت خواهد 
رت اگر فقط بخشنده‌ها حضور داشته باشند» در صفر مطلق و همین طور در دماهای سیار 
پایین‌تر» تراز بخشنده کاملاً پر است. در نتیجه تراز فرمی باید بین تراز بخشنده و توار رسانش 
قرار گیرد؛ این وضعیت مشابه ماد ذاتی‌است. به جز آنکه تراز بخشنده جای نوار ظرفیت را 
می‌گیرد. بنابراین» با تفریب زدن معادلهٌ (۲۷-۵) به همان روشی که برای به دست آوردن معادلهٌ (۱۹-۵) 
۱- با وجودی که انرژیهای یونش بخشنده و پذيرنده با 7و قابل مقایسه‌اند (حدول ۱-۵ تمامی 


بخشنده‌ها و پذبرنده‌ها بونیده‌اند زیرا جکالیهای موثر حالتها در نوارهای رسانش و ظرفیت» ما و م۷ از 
تراکمهای ناخالصی بسیار بزرگترند. 


۶۶ فیز یک حالت جامد 


۳ 20 100 50 20 7 ۱۷( 


يو مد ود خن 


2 


3 
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1۱ 008 085 004 002 0 
(۷) 7۳ 20 0 100 500 
۳ ۳ ۴ ۲ 9 
9 | 
[[ی6:/2۱-ه *(,۱/۷ ند 7 بد 2 
1922 
غیرذاتی 10۹9 
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002 004 09 0.08 17 ۳۲( 


شکل ۶-۵ (الف) : تغییرات تراز فرمی و (ب) تغییرات تراکمهای الکترون و حفره 
بر حسب ۱/7 برای یک نیمرسانای نوع که دارای تعداد قابل ملاحظه‌ای از 
ناخالصیهای پذیرنده است (به مقیاس لگاریتمی توجه کنید). نمودار برای 
سیمرسانای ی 
۳- پر ۱.۲ سح رز و ۰/۰۱۰۲ س پر سل مسجاسبه شسده است؛ مفیاس بالایی 
نمایشگر مقادپر دما در این مورد است. 


به کار بردیم» چنین حاصل می‌شود 


(۳۲۵-۵) 7 ۷( - و 3 - و تلای ور ۶ ۷ 


هر اسان .سس سس ۵۷ | 


ایجاب می‌کندکه 2/۷ بنابراین با استفاده از معادلات (۱۶-۵) و (۳۵-۵) داریم 


(۲۶-۵) ۱ ( و۸۷ ۷) < 7 


نماهای معادلات (۲۹-۵) و (۳۶-۵) به اندازه یک ضریب ۲ با یکدیگر تفاوت دارند» لذا مقادیر 
قابل ملاحظه‌ای از ناخالصی اقلیت در دماهای بسیار پایین دارای اثر قابل توجهی هستند. 


۴-۵ جذب تابش الکترومغناطیسی 

شکل ۷-۵ نمایشگر ضریب جذب تابش الکترومغناطیسی به صورت تابعی از انرژی 
(بسامد) فوتون برای ژرمانیوم در دو دمای متفاوت است. در 7۷۷ با افزایش انرژی فوتون 
یک آستانهٌ جذب در حوالی ۰/۷۳۲7 و یک افزایش ناگهانی دیگر در جذب انرژی ۰/۸۷۵۲ 
وجود دارد. اين افزایشها در جذب به هنگامی رخ می‌دهند که فوتونها انرژی کافی برای 
برانگیختن یک الکترون نوار ظرفیت به نوار رسانش و ایجاد یک زوج الکترون- حفره دراین 
فرایند داشته باشند. به این ترتیب انرژیهای فوتون در آستانهٌ جذب مقیاسی برای گاف انرژی در 
نیمرساناها فراهم می‌سازد. 

برای درک اینکه چرا در ژرمانیوم ظاهرا دو گاف انرژی وجود دارد؛ لازم است بدانیم که چرا 
ژرمانیوم (مانند سیلیسیم) یک نیمرسانای با گاف (نواری ) غیر مستقیم است که در آن 
بيشینةٌ نوار ظرفیت و کمینه نوار رسانش در مقادیر مختلف ‏ رخ می‌دهند. بيشینهٌ نوار ظرفیت 
در » < 16 است ولی کمینه نوار رسانش دریک بردار » در مرز منطقهٌ پرپلوئن در جهت [۱۱۱] 
قرار دارد. این موضوع در شکل ۸-۵ (الف) نمایش داده شده است. این شکل روابط پاشندگی 
الکترون را برای ژرمانیوم » برای »1 در جهت [۱۱۱] نشان می‌دهد. انرژی آستانهة پایین‌تر برای 
جذب فوتون» همان طوری که در شکل نشان داده شده است؛ با تقریب خوبی به کمينهة اختلاف 
انرژی بین دو نواره یگ مربوط است. انرژی آستانة بالاتر به کمینه انرژی‌ای مربوط می‌شود که در 
آن یک الکترون می‌تواند بدون هیچ تغییری در عدد موج به نوار رسانش ارتقاء یابد؛ این انرژی در 
شکل با ب27 نشان داده شده است. وقتی الکترون یک فوتون جذب می‌کند انرژی و اندازه 
حرکت باید پایسته بماند. بنابراین تغییر در انرژی ۸۶ و تغییر در اندازه حرکت (بلوری) ۸16 7برای 
الکترون عبارت‌اند از 

بررک ۵6 و برره-ع۸ 

که در آن ۳۸" بسامد زاویه‌ای فوتون و زر بردار موج آن است. در مورد فوتونی با انرژی ۰۱6۲ 
طول موج در حدود بر ,۱ است و بنابراین به مراتب بزرگتر از فاصلهً بین اتمی 7 


ار تس سنج متسد روج هد ریرح تست یعس سح ارو از خاش 


ضریب جذب ( وه) 


شکل ۷-۵: ضریب جذب ژرمانیوم برای 
تابش الکترومغناطیسی بر حسب انرژی 
فوتون در دماهای ۷۷7 و ۲۰۰ ( با 
اجازه از دبلیو. سی. دش و آر. نیومن 
نزو ۳۵2۷۵۷۵۵ ۵۳0 «اق۵( )۲۲۰ 
ررککه7) 1151 ,99 


) ۷ انرژی فوتون 


است. به این ترتیب اندازه حرکت فوتون» ۰۸/۸ خیلی کوچکتر از 0/5 است. که مرتبهٌ بزرگی 
اندازه حرکت یک الکترون در نوار رسانش است. لذا فوتونهای با انرژی در حدود ۱6۷ 
نمی‌توانند تغییرات قابل توجهی در اندازه حرکت الکترونها ایجاد کنند و همان‌طور که در شکل 
۸-۵ (ب) نشان داده شده است. گذارها عملاً قائم‌اند. انرژی آستانه یرای چنین گذارهایی برابر 
کمينه اختلاف قائم بین نوارهای ظرفیت و رسانش است و این امس انرژیهای آستانه بالاتر در 
شکل ۷-۵ ,را توجیه می‌کند. 

فوتونهای با انرژی بین عت و 5 دیگر چرا جذب می‌شوند؟ روشن است که باید یک 
چشمه (یا چاهکی) از اندازه حرکت درون بلور موجود باشد. کوانتومهای ارتعاشات شبکه 
فونونها» این چشمه یا (چاهک) را فراهم می‌سازند؛ فونونها بر خلاف فوتونها دارای 9۳ 
حرکت‌های بزرگ و انرژی کوچکند. فونونی با اندازه حرکت ۶/1 دارای انرژی از مرتبهٌ وه و 
ار در آن 9 دمای دبی است (بخش ۴-۶-۲ » و این انرژی ی در مقایسه با ۱6۷ 
بسیار کوچک است. برای توصیح انرژی آستانهٌ پایین‌تر در شکل ۷-۵ فرایندی مانند آنکه در 
شکل ۸-۵ (ج) نشان داده شده است را درنظر می‌گیريم که در آن الکترون به طور همزمان یک 
فوتون جذب و یک فوتون گسیل (یا جذب) می‌کند. فوتون تغییر انرژی الکترون و قونون تغییر 
اندازه حرکت را فراهم می‌سازد. در نظريةٌ اختلال وابسته به زمان» چنین فرایندی در مرتبةٌ دوم 
مر یف 
و این بیان می‌کند که چرا آستانةٌ جذب در ی رو از آستانةٌ جذب در مک بر 1 


نیمرساناها ۱۶۹ 


(الف) روابط پاشندگی برای نوارهای 
رسانش و ظرفیت ژرمانیوم برای »1 در 
جهت [۱۱۱]. ۲ کمينه اختلاف انرژی 
بین دو نوار است. ب 7 کمينةٌ فاصلاٌ قائم 
است.دونوارظرفیت , ور آو ۲ ور آدربيشينة 
انرژی تبهگن‌اند و به حفره‌هایی با دو 
جرم موثر متفاوت منجر می‌شوند. 


(ب) گذار نائم یک الکترون از نوار 
ظرفیت به نوار رسانش ناشی از جذب 


۰ مه ۰ ۰ كِ : 
یک فوتون با انرژی ی تغییر حاصل ِ ماع 
در اندازه حرکت توسط چنین فوتونی ۲ 
بسیار کوچک است. 


(ج) جذب همزمان یک فوتون و یک 
فونون به ترتیب انرژی ی و اندازه 
حرکت ,۰ را فراهم می‌کند. تا الکترون _ 
20 
را قادر به انجام‌گذاری از بيشينهةٌ نوار 


ظرفیت به کمينة نوار رسانش سازد. 


شکل ۸-۵ 


کین ی کب ات در نیمرسانای باگاف (نواری ) مستقیم؛ اک که در آن تیشته 
نوار ظرفیت و کمینة نوار رسانش در یک مقدار »1 رخ می‌دهد, فقط یک انرژی آستانه مشاهده می‌شود. 

بنابراین طیف جذبی یک نیمرساناه روشی مستقیم برای اندازه گیری گاف انرژی فراهم 
می‌سازد. از شکل ۷-۵ واضح است که گاف انرژی و بتابراین انرژیهای الکترون به دما بستگی 
دارد. این وابستگی دمایی دو علت دارد: انبساط گرمایی ‏ فاصله بین اتمی و بنابراین پتانسیل 
شبکه را تغییر می‌دهد؛ همچنین انرژیهای الکترون به دلیل حضور ارتعاشات شبکه که به طور 
گرمایی برانگیخته می‌شوند تغییر می‌کنند. 


۵-۵ خواص ترابردی 
برای توصیف حرکت حاملها در حضور میدانهای الکتریکی و مغناطیسی معادلهٌ (۲۳-۳) را 
برای الکترونها و معادلة )٩-۵(‏ را برای حفره‌ها به کار می‌بریم. تتراق) سهولت مراجعه این 


۱۷ وت رتیه ی یبوخب یتح تحت بو تا رگن چام 


معادلات را بار دیگر در اینجا می‌نویسیم و به آن شماره می‌دهیم. 


۲ ۲ 
(۳۷-۵ الف) 8 0۲ - هس 3 | 19 
۷ پر 4۷ 
(۳۷-۵ ب) 1۳ ۰ 7 0 - بست و 2 ی 


۱-۵-۵ رسانندگی الکتریکی 


وقتی فقط یک میدان الکتریکی 06 وجود داشته باشد جوابهای معادلات (۳۷-۵) عبارتنداز 


۱ َ"َ‌ 
(۳۸-۵ الف) 5 ,۸ 1 و ۷ 
4 
11 


(معادلة ((۲۴-۳) را ببینید)» که تحرکهای الکترون و حفره را به قرار زیر می‌دهد 


92 3 
(۳۹-۵) رو و سس وا 


چگالی جریان الکتریکی حاصل که با جمع زدن سهمهای الکترونی و حفره‌ای به دست می‌آید 


بز 6۲ م ۲۲ 16 ۲ 
1۳ 0 71 6۷ + 6۷۲۰ [ 
10 


(۴۰-۵) ۳ << 1 ( پرا6 + ,0 
که قانون اهم است و رسانندگی الکتریکی 0 توسط رابطةٌ زیر بیان می‌شود. 
(۴۱-۵) پزل 6 + ولا 1۱6 6 ۱ 


از آنجا که تحرکهای الکترون و حفره معمولاً قابل مقایسه‌انده نسبت چگالیهای حامله نسبت 
سهمهای الکترونها و حقره‌ها در رسانندگی را تعیین می‌کنند. در ناحیةهٌ ذاتی این دو سهم 
توا کم وی ص تاخه ع دای وا کی سامتاه یی سیم 
وک 

رسانندگی‌های اندازه‌گیری شده برای ژرمانیوم نوع که با آلایش ارسنیک در مقیاس 
لگاریتمی بر حسب ۱/۲ در شکل )٩-۵(‏ رسم شده‌اند. افزایش تند 6 در دماهای بالاء که فقط در 


یم سا نا ها تسس سس سس ۱۷ 


خالص‌ترین نمونه مشاهده شد. توسط خط‌چین در طرف چپ نشان داده شده است که نمایشگر 
افزايش ۸ و 2 مربوط به گذار رفتار ذاتی است (معادلة (۲۳-۵)). افت 6 در دماهای پایین در 
طرف راست شکل برای دو تا از خالص‌ترین نمونه‌ها به بخ زدن الکترونهای واقع بر ترازهای 
دهنده مربوط می‌شود؛ از آنجا که شیب‌های این دو منحنی تقریباً به انداز یک ضریب ۲ با هم 
تفاوت دارند اغوا کننده است که منحنی بالاتر را به معادلهٌ (۳۶-۵) و منحنی پایین‌تر را به 
معادلةٌ (۲۹-۵) مربوط سازیم (مسئلةً ۴-۵ را ببینید). در دماهای متوسط بخشنده‌ها کاملا 
پونیده می‌شوند و کاهش مشاهده شده در رسانندگی با افزايش دماء ناشی از کاهش تحرک 
الکترون است که به علت افزایش پراکندگی توسط ارتعاشات شبکه که به طور گرمایی برانگیخته 
می‌شوند به وجود می‌آید. 

ناخالص‌ترین نمونه رفتاری نشان می‌دهد که از نظر کیفی متفاوت است. رسانندگی در 
پایین‌ترین دماها. درست مانند فلزات. مستقل از دماست. همان طوری که در بخش ۱-۳-۵ 
بحث کردیم» تراکم ناخالصی دراین نمونه طوری است که در آن توابع موج پایین‌ترین حالت 
مقید مربوط به اتمهای بخشنده مجاور شروع به همپوشی می‌کنند. این امر باعث تشکیل یک 
نوار انرژی "ناخالصی" از حالتهای الکترون متحرک می‌شود (بخش ۶-۵-۱۳) در نتیجه 
الکترونهای ترازهای بخشنده می‌توانند الکتریسیته را هدایت کنند که این منجر به تراکم حامل 
مستقل از دما در دمای پایین می‌شود. تشکیل یک نوار انرژی ناخالصی مربوط به اتمهای 
بخشنده که از نظر فضایی بی نظم هستند نمایشگر آن است که نظم بلورین برای حضور حالتهای 
الکترونی متحرک ضروری نیست؛ وجود فلزات مایع مثال متقاعد کننده‌تری برای این حقیفت 
۳ 

مرتبهٌ بزرگ رسانندگیهای نشان داده شده در شکل ٩-۵‏ را می‌توان به طور تقریبی توجیه کرد. 
یک دمای نسبتاً پایین (۵۰16) و نمونه‌ای با ناخالصی متوسط را اختیار می‌کنيم» در نتیجه 
می‌توانیم انتظار داشته باشیم که پراکندگی بیشتر ناشی از ناخالصیها که در این دما ۱۰۰ 
یونیده‌اند» باشد. بنابراین رسانندگی تجربی برای ۳- ورر ۱۰۲۲ - ور از مرتبهٌ ۱- ورر۱- 62 ۱.۳ است. 
لذا با استفاده از معادلة (۴۰-۵) با ۱۱6 ۱۰۳یمم تحرک نوعی از مرتبهٌ ۲8-۱ 7 ۲ وررا 
است. و با استفاده از معادلة (۳۹-۵) با ع ۱۰۲۱ مه زمان برخورد نوعی برابر 
و ۱۰۳۲۲ مه است. می‌توانیم این زمان را به سطح مقطع برخورد ی یک ناخالصی مربوط 
کنیم. با به کار بردن نظریهٌ جنبشی مقدماتی برای مسافت آزاد میانگین داریم (بخش ۱-۴-۶ 
کتاب فلاورز و مندوزا) 


(۴۲-۵) 4 ۱/۷۲ <ه 


تراکم ناخالصی را برابر تراکم بخشنده گرفته‌ايم. مسافت آزاد میانگین 1 توسط رابطةٌ زیر به زمان 


وت و نحل سب وت سس وق ی فا زنب سب ند متا یی ای که خاات رجا 


1023 نم 


04423 


یه 


شکل ۹-۵: وابستگی دمایی رسانندگی 
سه نموف ژرمانیوم حاوی ناخالصی‌های 
بخشند؛ ارسنیک با تراکمهای تقریبی / 
نشان داده شده (گزارش شده با اجازه از ۳ 

یت یی دق آخه ام. کانول 

تزا ۵۲۵ 4 وت ۳.۲۵6 کی الب رتیت 


010 005 0 
((954) 993 ,3و 1 با 127 13 


پراکندگی مربوط می‌شود 

۲ << 7 
که در آن »۲ سرعت گروه میانگین الکترونهاست؛ این سرعت را برابر ۲۲ (یه۷۳ / 7 ۳ 
می‌گیریم زیرا همان طوری که قبلاً نشان داده‌ایم همیاری اترژی را می‌توان برای الکترونهای نوار 
رسبانش بسه کاربرد. بتابراین با استفاده از مقدار تجربی 2۶ و برای ۱۰۳۲۶۸۰۳ ع بر » 
۱۰۳۲۱ - بو 7-۵۰16 نتیجه می‌گیریم 


آ ور ۱.2۵ # تا ۱ سح اه ۲ 
7۲ ۳۲| ۲ ۸۷ ۲۰۲۰ و۸۷ م۸۷ 


تتابراین , یک ناخالصی دارای قطر برخوردی برابر (۸ ۳۰۰ <) 7 ی است کلة هر 
مقیاس اتمی بزرگ است. با توجه به آنکه بخشنده‌ها پونیده‌اند. پراکندگی کولنی مسئول این 


سطح مقطع است. برای به دست آوردن مقدار دقیق 4 می‌توان از فرمول پراکندگی رادفورد 


فیصر سا فا ها سس _۷۲! 


استفاده کرد» ولی برای منظوری که داریم می‌توانیم با فرض اینکه شعاعی که درون آن پراکندگی 
قابل ملاحظه است شماعی است که در آن انرژی پتانسیل کولنی (۶۱/۲۵,۲) با انرژی 
جنبشی الکترون فرودی (7/۲ و۳۸) برابر است» تخمین خامی به عمل آوریم. به این 
ترتیب برای ۱۰ 6۸7 داریم 


۰ ‌- 1 
یت مر 1۱ ِ 


۰ص 


سس << ۲ 

1 وله , ۵ ۲7 
در نتیجه قطر برخورد در حدود ۳۵ است. که با تخمین خام مااز رسانندگی سازگار است. 
توجه کنید» که بر خلاف فلز در نیمرسانا؛ چون سرعت الکترون و سطح مقطع پراکندگی وابسته 
به دما هستند» سهم پراکندگی ناخالصی در مقاومت ویزه کل وابسته به دماست. 
۲-۵-۵ اثر هال 


قبلاً در بخش ۳-۳-۵ ضریب هال پر را با تعیین میدان الکتریکی تولید شدهٌ عمود بر 
شارش جریان اعمالی و بر میدان مغناطیسی 8 از طریق معادلهٌ (۳۶-۳) تعریف کردیم یعنی 


همچنین مقدار آن را برای یک فلز الکترون آزاد محاسبه کردیم. در نیمرساناء که در آن دو نوع 
حامل وجود دارد؛ محاسبه پیچیده‌تر است. ولی اغلب چگالی یک نوع حامل به مراتب بزرگتر از 


ندز مخت اید 
( م2 ) در نیمرساناینوع :1 یت 
۱ و ۱ 
( ۸ م) در نیمرسانای نوع ۶ حم + < بر 


بنابراین علامت اثر هال توسط علامت حامل بار اکثریت تعیین می‌شود و اندازه‌گیری پر 
تعیین تراکم حامل بار را ممکن می‌سازد. با ترکیب معادلات (۴۱-۵) و (۴۳-۵) در می‌بابيم که 
اندازه گیریهای همزمان 0و بر تعیین تحرک حامل ر از رابطه زیر امکان پذیر می‌سازد. 


۸< ۱ ابر‎ ۰  )۴۴۵( 


۱- اين نتایج براساس این فرض ماکه برای هرنوع حامل یک تک زمان و اهلش مستقل از سرعت حامل 
وحود دارد به دست می‌ایند؛ شکست این فرض می‌تواند معادلات (۴۳-۵) را با ضرایبی از مرتبه واحد 
تعدیل کند. و باعث شود که با تغییر میدان مغناطینسی. تغییری در مقاومت ویذه اندازه گیری شده در جهت 
حریان به بار آیده پدیده‌ای که به عنوان مغناطو مقاومت مشهور است. 


بس گنت سس تس بح و نک خسن اک ی فانف سای 


برای مثالی که در بخش قبل بررسی شده داریم 
۱ ۱ 


# 
0 وه سس سب < رر] 
5 ۳:4 
5 


که در مقایسه با مقاومت ویژه ببرن ۱۰۳۲ ۱/0 می‌بينيم که میدانهای الکتریکی آهمی و 
هال در یک میدان یک تسلایی با یکدیگر مساویند. در این میدان مغناطیسی میدان الکتریکی 
کل با جهت جریان زاویه ۴۵۴ می‌سازد. یعنی زاویة هال ۴۵۰ است. این میدان مغناطیسی. 
میدان هال .9 مقیاس مقیدی اننت برای اندزهگیری شدت اف هال (هر چه .8 کوچکتر 
باشد» اثر هال بزرگتر است)؛ با استفاده از محاسبه فوق می‌بینیم که م8 توسط رابطةه زیر داده 


می شو د. 


چگالی حامل کوچکتر در نیمرسانابه این معناست که اثرهال در نیمرسانا بزرگتر از فلزات است 
(مسئلهٌ ۵-۵) را ببینید این موضوع نیمرساناها را برای ساختن گمانه هال به منظور اندازه گیری 
میدانهای مغناطیسی مفید می‌سازد. هر چند مطلوب آن است که در سرتاسر گسترهُ عمل» تراکم 
حامل مستقل از دما باشد (تمامی ناخالصی‌ها یونیده و حاملهای ذاتی قابل چشم پوشی 
باشند» ولی ماد:‌ای که نسبتاً اندکی آلاییده شده باشد بزرگترین حساسیت را نشان می‌دهد. 

وقتی الکترونها و حفره‌ها هر دو به تعداد قابل ملاحظه‌ای وجود داشته باشند» برای مثال در 
ناحیهٌ ذاتی» محاسبهٌ ضریب هال پیچیده‌تر است. جوابهای حالت مانای معادلات (۳۷-۵) 
عبارتند از 


۰ 
( 8« ۲+ 1) م۸-<- ( ۵< ۷۲+ ,) :۳ 


(۴۵-۵) پر 
( ۲۵« ,۲+ ) برد( < بر ۷+ 1) و ۷ 
بنابراین چگالی جریان به قرار زیر است. 


(۴۶-۵) ( 19 ۲+ 1) رهم + (<۳+۷۰) ولاتعد 6۷+ 16۷- - [ 


ترتیب تجرپی شکل ۱۲-۳ را در نظر می‌گیریم که در آن جریان در امتداد شارش می‌کند. میدان 
مغناطیسی در امتداد 2 اعمال می‌شود و میدان هال در امتداد ( پدیدار می‌گردد. شرایط مرزی 
دراین ترتیب هندسی ایجاب می‌کند که ۰ رژ» ولی این به آن معنا نیست که هریک از 


یمر سا ها.سسسسسسس ۱۷ 


جربانهای حفره و الکترون در این جهت صفرند. بلکه این جریانها با یکدیگر مساوی و در 
برای سهولت. محاسبه را به میدانهای مغتاطیسی کوچک محدود می‌کنيم. اگر توجه داشته 
حسب را نگه داریم آنگاه با استفاده از معادلهٌ (۴۶-۵) داریم 


ای / را 2 ها 1) برنژه < بر 
5 
0 مدوز ۲ بلاج 1 229 ع۳۸۸) 8 -( پزل ]+ | ) رکه < وه هت و 


(۴۷-۵ ب) ( لا ۳- 0۸۵۵) بت و6 + (پره + وا رکه سد 


که در آن برای به دست آوردن سطر آخر از معادلهٌ (۴۵-۵)استفاده کرده‌ايم. حذف بر بین این دو 
معادله نتیجه می‌دهد 
۳ ) 0 ۵ و3 بز 2 
( پر - 600 
بنابراین با استفاده از تعریف ضریب هال (معادلهٌ (۳۶-۳)) داریم 


( 0۸۵- ۸ ) 
(۴۹-۵) سس بر 
( ۸۰+ رد)6 
بدا اما اقلنت یه ق اکه س تق ش اقان کاي توس او ماس وی 
ی 
جالب توجه است که بزرگی جریانهای مساوی و مخالف الکترون و حفره را در جهت « 
محاسبه کنیم. در نتیجه. با استفاده از معادلات (۴۷-۵) و (۴۸-۵) داریم 


( ءط مرکا ول + لا » ولا اعد رل 2 رو 


۲ 1 
۶ رل (] 
مسبت میلعت مماااحت 
77 ۳ 2 بر ع۸ 


(۵۰-۵) ۱ تحص( رف 0۵ رظظ برد 
(ر + م0) 


که در آن ( له 1 ) 0 و ( پر" ۳۶<) ,ره سهمهای الکترون و حفره در رسانندگی‌اند. معادله 


۶ تس دیس دربن توس ربج تسار یی سییر فیر یک خالت هام 


(۵۰-۵) نمایشگر آن است که شمارش مانایی از الکترونها و حفره‌ها در جهت منفی ‏ وجود 
دارد. که وقتی رسانندگی‌های الکترون و حفره با هم قابل مقایسه باشند بزرگترین مقدار را 
داراست. این نشانگر آفرینش زوجهای الکترون- حفره و جذب انرژی در یک طرف نمونه و 
نابودی متقابل آنها و رهایی انرژی در طرف دیگر نمونه است . در نتیجه یک شیب دمایی عرضی 
معروف به اثر اتینگهاوّزن به وجود می‌آید؛ < چنین اثری نشانگر حضور دو نوع حامل است. 

اگر در محاسبهٌ مرتبه‌های بالاتر ظ نیز متظور شود آنگاه مقاومتی که در راستای شارش 
جریان اندازه گیری می‌شود تابع میدان مغناطیسی خواهد بود. در میدانهای کوچک مغناطو 
مقاومت تابع درجهٌ دومی از میدان است (صفحه ۱۱۴ از کتاب اسمیت). 


۳-۵-۵ تشدید سیکلوترونی 

سیکلوترون ماشینی است که برای شتاب دادن ذرات باردار به کار می‌رود؛ کار آن به این 
حقیقت بستگی قاطع دارد که در یک میدان مغناطیسی ثابت ۰46 ذرات غیر نسبیتی به جرم 77در 
مدارهای دایره‌ای با بسامد زاویه‌ای 09/70 مه که مستقل از انرژی آنهاست حرکت می‌کنند. و 
بنایراین در این بسامد می‌توانند از یک میدان الکتریکی 26 با فاز مناسب انرژی جذب کنند. در 
تیمرساناها نیز همین اصل به کار می‌رود و » با اندازه‌گیری بسامدهای سیکلوترونی که در آنها 
جذب انرژی از میدانهای الکتریکی 06 رخ می‌دهد» تعیین جرمهای موّثر حاملها امکان پذیر 
است. برای یک نوع حامل, مثلاً حفره‌ها؛ می‌توان وضعیت را با نوشتن معادلةٌ (۳۷-۵ ب) به 
شکل مولفه‌ای برای 9 در جهت 2و ۲ در صفحه 1# تحلیل کرد: 


۷ ۷۲" 
۷ و 
روز رو 


تقارن این دو معادله مارا قادر می‌سازد که با جمع کردن 7 برایر معادلهٌ دوم با معادله اول و نوشتن 
پوز 1۳ + پریر۷ع< 4و مرا + برس 6 ( آنها را به یک معادله کاهش دهیم. این روش چنین نتیجه 
می‌دهد ۱ 


ی از 
(۵۱-۵) ( کر 1 6) سوب و 


نمودار ارگاند نمایش داد. 


مر سنا ها سس تست ۷۷ ۱ 


فرض کنیم میدان الکتریکی 6 به شکل 6*0 ,6 < 6 باشد؛ توجه کنید که این میدان 
متناظراست با یک موج قطبیده دایره‌ای» زیرا (]ه) 609 رگد بر و (۲ه) 5۱ < ری . 
میدان مغناطیسی این تابش در بسامدهای مورد نظر ما ناچیز است و از آن چشم‌پوشی خواهیم 
کرد. جواب #به شکل *19ع وبا باست که در آن ۰عموماً محتلط است. با درج این جواب در 
شعادله (زت۵) به قسیت می‌آوريم 

( گم 11 ) 3 1 | مب ۳ 


۳ 
-[ 6 1 


1 ( بر/ 0-1 - «) و نق 
که در آن ,6/7 - < ع بسامد سیکلوترونی حفره‌هاست . علامت منها در ۵0 معرف دوران 
حفره‌ها حول میدان در جهتی است که در شکل ۱۰-۵ نشان داده شده است. و بنابراین معرف 
شهب ذوران مبدان الکتریکی تطبید ۶دایوه‌ای اس کهیا حفره‌ها نت خر امد شنل. با ان قراز داد 
علامتی که اتخاةکرده‌ايم بسامد سیک تروتی الکترونهامثبت می‌شود. 

معادلة (۵۲-۵) پاسخ حفره‌ها به میدان الکتریکی اعمالی راییان می‌کند. برای تقبیر ان 
معادله توجه داریم که پاسخ یک مدار متوالی -)سآبه ولتاز »ی اعمالی به همین شکل است 
(صفحه ۸ از متن اصلی کتاب گرانت و فیلیپس). اگر جریان در مدار شکل ۱۱-۵ به صورت 
و [ باشد. برای بسامدهای نزدیک به بسامد تشدید ۱/۵ ) پرده و در خد 
ضریب کیفیت بزرگ. ,1 به شکل زیر نوشته می‌شود 

- 6 


سس مد و ] 
(1/۳- چرده - «6) ,]۲ 


)۵۲-۵( 


که در آن /,۲7 -< ثابت زمانی میرایی نوسانانهای آزاد در مدار است ‏ مدار 1-2-16 در بسامد 


شکل ۱۰-۵ جهتهای مسدارهای 
سیکلوترونی الکترونها و حفره‌ها. ۱ 


۷ست یی هسوسو تج یتح یت یگ ها وت جا من 


۳ ۳ 


شکل ۱۱-۵ : مدار )را سری. * اي رما ج ۷ 


تشدیدی بيشیينهٌ توان جذب را نشان می‌دهد. و در نتیجه مقایسه معادلات (۵۲-۵) و (۵۲-۵) 
پيشنهاد می‌کند که باید بيشینةٌ جذب انرژی الکترومغناطیسی توسط نیمرسانا در بسامد 
سیکلو ترونی رخ دهد. 

برای یک تشدید نیز باید میرایی کوچک باشد و در مورد مدار 1-6-6 این ایجاب می‌کند که 
۱< 7 چره شرط متناظر برای نیمرسانا ۱ < ,رت ۵۱| است. که این شرط درست به این 
معناست که حفره باید بین برخوردها چند مدار را تکمیل کند. حصول این شرط ساده نیست؛ 
آزمایشهای تشدید سیکلوترونی نوعاً در بسامدهای در حدود 0۳3 ۲۰ کار می‌کنند و بنابراین 
وقتی ۱ <7 ۵۰ است که داشته باشیم و ۱.7۲۱ <ب. زمانهای برخورد از این مرتبه» فقط در 
تیمرساناهای خالض ذر وماهاف پاش که تا کندگی ترسطظ ارخفافات شبکه کوک انیت 
حاصل می‌شوند. تحت چنین شرایطی رسانندگی معمولاً آن قدر کوچک است که اثر پوستی 
الکترومغناطیسی از نفوذ میدان الکتریکی در نمونه جلوگیری به عمل نمی‌آورد» ولی تعداد 
حاملها در تعادل گرمایی آنقدر کوچک است که تشدید فقط در صورتی به آسانی قابل مشاهده 
است که این تعدا برای مثال با تابانیدن نور با بسامد بزرگتر از / 7 بر روی نیمرسانا؛ 
افزایش یابد. 

تشدید اغلب توسط کاربرد تابش قطبیده تخت مشاهده می‌شود؛ چنین تابشی را می‌توان به 
منزله جمع نور قطبیدءٌ دایره‌ای راست و چپ در نظر گرفت. به همین دلیل این تابش. الکترونها 
و حفره را از یکدیگر تمیز نمی‌دهد. نتایج نوعی برای سیلیسیم در شکل ۱۲-۵ نشان داده شده 
است. می‌بینیم که چهار ستیغ جذب وجود دارد» دو ستیغ مربوط به حفره‌های با جرمهای موّثر 
متفاوت هستند. وجود دو جرم مژّثر برای حفره‌ها اين واقعیت را نشان می‌دهد که بیشینة انرژی 
نوار ظرفیت سپلیسیم عملاً به صورت تک تراز تبهگن در دو نوار انرژی متفاوت با روابط 
پاشندگی الکترونی با انسنای متفاوت است (همان طوری که در شکل ۸-۵(الف) مشاهده 


یر سااها ۷ 


جذب (واحد دلخواه) 


۳ 04 و 02 01 
(۲) میدان مثناطیسی 


شکل ۱۲-۵: منحنی تشدید سیکلوترونی نوعی سیلیسیم. میدان در صفحه (۱۱۰) 
قرار می‌گیرد و با محور [۰۰۱] زاوبهةٌ ۳۰۴ می‌سازد (با اجازه از جی درسلهاس 1. 
اف .کیب و سی. کتیل 

زرککو0) 368 ,98 3 وا ی که وق ف رممهنوه«) 
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می‌دهد که رابطةٌ پاشندگی نوار رسانش در سیلیسیم ناهمسانگرد است؛ الکترونهایی که در 
جهتهای مختلف حرکت می‌کنند و دارای جرمهای موّثر متفاو تند. 

برای گسترش نظرية تشدید سیکلوترونی که این امکان را نیز دربرگیرد نیاز داریم کمینةٌ نوار 
رسانش در سیلیسیم را بدانيم که در شش نقطه تبهگن در فضای ع واقع بر محورهای مختصات 
شکل ۱۳-۵ رخ می‌دهد. سطوح انرژی ثابت حول هر نقطه به صورت بیضیوارهای دواری است 
که در شکل نشان داده شده است . بنابراین اگر الکترونهایی راکه در نزدیکی ( .ره ,ه ) واقع بر 
محور ۸ + قرار دارند در نظر بگیریم رابطةّ پاشندگی به شکل زير است 


۲ 1 
رمع ی + ۲ | "ر 
1 711 ۲ 


(۵۴-۵) و 
که در آن زير نویسهای ۲"و نآبه محورهای عرضی و طولی بیضی‌وار مربوط می‌شوند. معادلة 
وجود یک تک جرم موثر همسانگرد است . در عوض تعمیم سه بعدی معادلهٌ (۲۴-۴) را به کار 
می‌بریم. پنابراین معادلة زیر را اختیار می‌کنیم. 


(۵۵-۵) ۹1 پم - 71015 


1 


4 یت یسک تیب تب تج یج یت ی یهت قض کا ال باه 


شکل ۱۲-۵ :بر بندهای انرژی 
در فنضای 6 در نزدیکی کمينة 
نوار رسانش سيليسيم. دو بسته 
دیگر از الکترونهای نوار رسانش 
روی مسحور * یسافت 
مسی‌شوند. در مستن» تشدبد 
سیکلوترونی الکترونهای وافع بر 
مسحور 1 را سرای میدان 
مغناطیسی ۶ در جهتی که نشان 
داده شده. حساب می‌کنيم. 


که در آن از برخوردها و همچنین از میدان الکتریکی عامل حرکتهای سیکلوترونی چشم‌پوشی 
کرده‌ایم؛ اين روش خود سازگار است زیراه در غیاب میرایی توسط برخوردها؛ حرکتهای 
سیکلوترونی‌میرا نخواهد بود و در نتیجه جوایهای حالت مانای معادله (۵۵-۵) نیز باید میرا 

با استفاده از همتای سه بعدی معادلةٌ (۰)۲۲-۴ سرعت الکترون در معادلةٌ (۵۵-۵) به دست 
1 ۱ 


۷ )۵۶-۵( 


۱ 
۲ < 

11 

که بیان می‌کند ۷ توسط شیب هدر فضای 6 تعیین می‌شود. لذا با استفاده از معادلات (۵۴-۵) و 
(۵۶-۵) برای الکترونهای نزدیک به کمینه نوار رسانش در (/,۰ ,۰) نتیجه می‌گیریم. 


بل 3 _ ۳ عل_ 
7 


س رل و سح را و م۷ 
2 7117 / ۳۳ ۳ 
شکل ۱۳-۵ با محور بیضیوار زاویةٌ ۵ می‌سازد. برای سهولت را در صفحه 2 اختیار می‌کنيم. 
با استفاده از معادلةٌ (۵۷-۵) می‌بينیم که موّلفه‌های معادلةً (۵۵-۵) را می‌توان چنین نوشت. 


)۵۷-۵( 


با طله1» 11 
0 60 ات سس 
111 7/۸ 


نیمرساناها ۱۸۱ 
3 11۹1 
و 81710 ۱ اتف ۱82 0 بت 
17 ۳ فك 
611 /۳ 
0 زو 2 ِِ 2 
۲ ی سر ۳ 
اگر در جستجوی یک جواب ارتعاشی به شکل زیر باشیم 
و + »اعد یج ود ۲ هط ۱ 92۷ 


به آسانی در می‌باپیم که چنین جوابی فقط در بسامد 


۲۳ ۲۵ تا 
(۵۸-۵) 1 ام ۳ 69 < مه 


۲7 1 ۲ 
۱ ۳ ۳1 


می‌تواند وجود داشته باشد. بنابراین بسامد سیکلوترونی به سمتگیری میدان بستگی دارد؛ اين 
بسامد اغلب بر حسب جرم موّثر سیکلوترونی چنین تعریف می‌شود 
)۵٩۹-۵(‏ | 613 < 1 


بل ۱ 
دردوحد فرین ۰ < 0 و ۰ -< ۰0 می‌بینيم‌که به ترتیب 1 و ۲/ ( ۷ 9) < م17 
است. دو تشدید الکترونی در شکل (۱۲-۵) نمایشگر سهمهای ناشی از بسته‌های متفاوت 
الکترونهای نوار رسانش در شکل (۱۳-۵) است (مسئله ۷-۵ را ببینید). لذا با تحلیل آزمایشهای 
تشدید سیکلوترونی برای میدان با زوایای متفاوت می‌توان جزئیات رابطةٌ پاشندگی الکترون را 
استنتاج کرد. 
۶-۵ چگالیهای حاملهای غیر متعادل 
در اکثر قطعات نیمرسانا به هنگام عمل. تراکم حاملها نست به مقداری که در تعادل گرمایی 
فضایی و زمانی این اختلالها را توصیف کنند. چگالیهای حاملها را به شکل زیر می‌نویسیم 
(۰-۵ع) ۱ (کرد) ۲۵ اعد ( 25,۶ 7 

( ۶رید) "+ ,۰ < ( )۲ 
که در آن .2 و ۸۰ تراکمهای در تعادل گرمایی هستند» که در تیمرسانای همگن با آلایش 
یکنواخت مستقل از مکان هستند - انحراف از این تراکمهاه "مرو اس را تنها تابع یک مختصه 


فرض خواهیم کرد که اختلالهای "مرو ام در مقایسه با تراکم حامل اکشریت کوچک است؛ 


هسیک رب یی سح اک ایک اشرو ی تحار قاس 
بتابراین در یک نیمرسانای نوع 11 داریم 
(۱-۵ع) > و 0 


۱-۶-۵ معادلات پیوستگی 

فرایندهایی را در نظر می‌گیریم که می‌توانند تراکم حاملها در نیمرسانا در ناحيةٌ بین و 
برث + 7 را تغییر دهند (شکل ۱۴-۵). 

(۱) باز ترکیب. یک الکترون در نوار رسانش می‌تواند به یک حالت خالی در نوار ظرفیت 
بیفتد و اتلاف یک زوج الکترون -حفره را به بار آورد. باز ترکیب علاوه بر اين فرایند مستقیم از 
طریق دامها و یا در سطح فرمی رخ می‌دهد. دامهای حالتهای جایگزیده با انرژیهای نزدیک به وسط گاف 
نوار هستند (اتمهای ناخالصی کل در سیلیسیم چشمه‌ای برای چنین ترازهاست ) که الکترون پیش از آن 
که به نوار ظرفیت بیفتد به این دامها سقوط می‌کند. ساز و کار هرچه باشد» باز ترکیب باعث ناپدید شدن 
حفره‌ها و الکترونها با آهنگ یکسان می‌شود؛ اين آهنگ را برای واحد حجم توسط ۲ نشان می‌دهیم 

(۲) تولید. این فرایند مخالف باز ترکیب است؛ یک الکترون در نوار ظرفیت از یک چشمه 
انرژی کافی برای ارتقاء به نوار رسانش در یافت می‌کند» در این فرایند یک زوح الکترون - حفره 
آفریده می‌شود. آهنگ تولید در واحد حجم را با نشان می‌دهیم و توجه داریم که هردو نوع 
حامل با یک آهنگ تولید می‌شوند. فوتونهای مربوط به تابش در تعادل گرمایی درون بلور 
چشمه داخلی انرژی تولیداند. 

(۳) پخش . اگر تراکم حامل به مکان بستگی داشته باشد پخش رخ می‌دهد. فرض می‌کنیم 
که چگالی جریان تعداد الکترونها و حفره‌هاه 7و بر توسط قانون فیک به صورت زیر بیان شوند. 


0 0۳ 
سب بت 27 /۳ 0 ]- << / 
۲ + بر ۳ 
دیب وید بان کی 
م2 9/۱۷07 : س 
5 مه )/9- 
رش بزتر کیب ِ 
1[ ِِِ 
7/۷٩۲ 0‏ ( ی ۱() 


شکل ۱۴-۵ : راههای که در آنها تراکم الکترونها در ناحیة بین ۶و 0۶ +2 می‌تواند 
که ۱ 


نیمرساناها ۱۸۳ 


که در آن ط و ,ظ ابتهای پخش متناظراند. آهنگ خالص ورود الکترونها به ناحيةٌ پین و 
برل + تردر اثر پخش به آزای واحد سطح توسط اختلاف بین مقادیر ی در و :۵ + تربیان می‌شود 
و بنایراین می‌توان آن را به صورت زیر نوشت 

8 رورت پم 21 


ورشع 1 
ّ 02 


2 


در مورد حفره‌ها نیز عبارت مشابهی به دست می‌آید. 

(۲) حرکت در میدان الکتریکی. در حضور میدان الکتریکی (که در جهت 1 فرض شده 
است) چگالی جریان الکتریکی الکترونها و حفره‌ها به ترتیب 5 ۵۸و ب06۸ است 
(معادلةٌ (۴۰-۵)). چگالی جربان تعداد متناظر به قرار زیر است 


پر ۸۸ << 1 و بر 70/0 - ع< #۳ 


در اینجا نیز همانند جریانهای پخش, آهنگ خالص ورود الکترونها به ناحیةٌ بین و 01 +2 به 
ازای واحد سطح توسط اختلاف بین مقادیرم در # و بر + ند تعیین می‌شود و توسط رابطهٌ زیر 


بیان می‌شود 


0 
۳ وت ۳ 
0 00 


با افزودن سهمهایی که در بالا بر شمردیم نتیجه می‌گيريم که آهنگ خالص تغییر چگالی 
الکترون در احيه بین 3 و ءر۵ + رز چنین است 


۲ ۱ 
(۶۲-۵ الف) رم 2 ع + 9 م( + ۲ 7 


که در آن از تمام جملات یک فاکتور 47 را حذف کرده‌ايم. معادلهٌ (۶۲-۵ الف) به معادله 
2 5 ۰ ۶ ح ۰ 

پیوستگی برای الکترونها معروف است. معادله پیوستگی برای حفره‌ها که به همین طریق 

تعیین می‌شود به قرار زیر است 


۲ 
(لم) 0 م0 
۳ 2 ۳ ۲ 


۲-۶-۵ خنثایی الکنریکی 

از معادلات (۶۲-۵) چنین به نظر می‌رسد که الکترونها و حفره‌ها به طور مستقل حرکت 
می‌کنند» ولی این ذهنیت گمراه کننده نت رثا میدان الکتریکی که در هر دور معادله ظاهر 
می‌شود سهمی از چگالیهای حامل مختل شده را در بردارد. که حرکت الکترونها و حفره‌ها را به 
طور بسیار قوی جفت می‌کند. اثر این جفتیدگی آن است که در یک نیمرسانای با آلايش همگن 


دج که میتی یر دک سقالنت سا ما 


هر انحراف آنی از خنثایی الکتریکی در یک مقیاس زمانی بسیارکو تاه ناپدید می‌شود. یا اگر یک 

انحراف از خنثایی الکتربکی در نقطهٌ بخصوصی از نیمرسانا باقی بماند» خنثایی الکتریکی در 

فاصلهٌ بسیار کوتاهی از این نقطه برقرار می‌شود. در هر دو مورد خنثایی الکتریکی توسط توزیع 

مجدد حامل بار اکثریت ناشی از میدان الکتریکی مربوط به ناحية باردار حاصل می‌شود. 
چگالی بار در نقطه‌ای از نیمرسانا؛ عبارت است از 


(۳-۵ع) ( ر2۷-- ۷ +م)هعم 


با دج معادلات (۶۰-۵ )و یادآوری اينکه در تعادل گرمایی نیمرسانا از نظر الکتریکی خنثی 
است (معادلهة (۲۶-۵)) را به دست می‌آوردیم 


(۶۴-۵) ( ۳ - م)ءعم 


بتابراین می‌بینیم که وقتی اختلال چگالیهای الکترون و حفره مساوی باشند خنثایی الکتریکی 
حاصل می‌شود. میدان الکتریکی تولید شده توسط انحراف از خنثایی الکتریکی به وسیلة قانون 
گاوس. وود 0 ۰0۷ بیان می‌شود» بنابراین برای تغییرات فقط برحسب 2۲داریم 
1 7 
(ه-هع) 0-1 _ وه 
۱-9 ۳ 

می‌خواهیم تاثیر این میدان الکتریکی را برای توزیع حامل اکثریت. که آنها را الکترون در نظر 
می‌گیریم محاسبه کنیم. معادلة (۶۵-۵) را در معادلهٌ پیوستگی برای الکترونها (معادلهٌ (۶۲-۵ 
الف)) قرار می‌دهیم تا معادلة زیر را به دست آوریم 

( 0« ماه 


13 0 ۳ 0۳ 
2 1 م6 + سم وه + ۳9 + 7- ج < تپ 
که در آن بااستفاده از این حقیقت که ۰* ثابت اسث مشتقهای #را با مشتقهای یر تعریض 
کرده‌ايم. با استفاده از معادلهٌ (۵-۵ع) می‌بینیم که (حداقل در غیاب میدان الکتریکی خارجی) 17 
برحسب آنحراف از تعادل» از مرتبه اول است؛ بنایراین جمله 77 ,»۸ از مرتبة ۳ تست 
و از آن چشم‌پوشی می‌کنيم. خواهیم دید که باز ترکیب و تولید در مقایسه با جملات باقی مانده 
در این معادله» نمایشگر فرایندهای کندی هستند و از آنها نیز چشم‌پوشی می‌کنيم. معادلهٌ حاصل 
را می‌توان به شکل زیر نوشت 


۱ ۲ 
072 / ۱ ۲ 

۶۶-۵ سب پرژدل (1- ات رآ 
(۶-۵ع) 1 ۳ 1 وتو رز 


تد ان تست ی ح سح سس سح | 


که در آن 0 880 »850/16 ر 7 به نام زمان و اهلش دی الکتریک معروف است‌و 
7 ( 6 ۲/ 2 220) < رر طول دبی نامیده می‌شود. 

به بررسی جزئیات معادلةٌ (۶۶-۵) نیاز نخواهيم داشت. بلکه فقط رفتار کلی آنها را مورد 
توجه قرار خواهیم داد (مسئلةٌ ۸-۵ راببینید) که یک مقدار متناهی "7۵- ام در هر نقطه از فضا یا 
در هر لحظه از زمان توسط توزیع مجدد الکترونها با مقیاس زمانی و و مقیاس طولی وا 
ناپدید می‌گردد. واضح است که مرتبهٌ بزرگی این کمیتها مهم است. برای تخمین و" یک مقدار 
توعی ۱ - ورر ۲ 627 ۰ را برای ۶ سهم الکترونها در رسانندگی, اختیار می‌کنيم و به دست می‌آوريم 
۲۳ و ۳ 


ی ۳ 
۱۰۰ 0 ظ 


9 


۳ 


7 ت2۳ 


)۶۷-۵( 


۳ 


و برای > ۳۰۰ < ۰7 ۱۰ ده و ۳" رور ۱۰۲۲ - ورداریم 


۲ ۰0 7 چا 
(2۸-۵) ۸ | سس | - ربا 
11 

این تخمین‌ها به ما می‌گویند که 7 و وبه ترتیب بسیار کوتاهتر از مقیاسهای زمانی و طولی 
مربوط به اکثر پدیده‌های موجود در نیمرساناها هستند. در نتیجه در محاسبهٌ چنین پدیده‌هایی 
می‌توانیم از انحراف خنثایی الکتریکی چشم پوشی کنیم. 

بنابراین در نیمرساناهای همگن حرکت حامل اکثریت چنان است که در هر جایی "و  <‏ 
می‌شود و فقط باید معادلةٌ پیوستگی را برای حاملهای اقلیت حل کنیم. 


0 ‌ / 
"ما0 


07" 0۳ ۱ ِ 

(۶۹-۵ الف) در نیمرسانای لوع ۳۹ رم 7 + 1 م(] + -ج < 2 
۲ ی 0 ۳71 ۳ 

(۶۹-۵ ب) در نیمرسانای نوع 7 3 سل رد - 2 بط + ۲- و < ۳ 


در اینجا 7 میدان الکتریکی خارجی است که از نظر فضایی ثابت است. معادلهٌ (۶۵-۵) و 
خنشاییالکتریکی تضمین می‌کنند که شیب 7صفر شود. 

۲-۶-۵ تولید و باز ترکیب 

حال جملات باز ترکیب و تولید در معادلات (۶۹-۵) را در نظر می‌گيريم. در تعادل گرمایی 
آهنگهای باز ترکیب و تولید با هم برابرند و مقدار آنها رابا (۳) ,ی نمایش می‌دهیم تا وابستگی 


۶ سیک ات 


دمایی آن را نشان دهیم. م آهنگ‌گذار الکترونهای نوار ظرفیت به نوار رسانش به تعداد الکترونها 
در نوار ظرفیت و به احتمال اينکه در هر لحظه هر یک از الکترونها انرژی کافی برای انجام‌گذار به 
دست آورده باشد» بستگی دارد. هیچ یک از اين دو عامل به طور قابل ملاحظه‌ای تحت‌تاثیر 
اختلالهای کوچک در تراکمهای حامل نیستند (به یاد داشته باشید که تراکم الکترونهای نوار 
ظرفیت بسیار بزرگتر از "مر و م است)» و در نتیجه وقتی تراکمهای حامل از مقادیر در حال 
تعادلشان به اندازه مقادی رک و چکی مختل می‌شوند» آهنگ تولیدگرمایی درهمان مقدار (7) ,6باقی 
می‌ماند. برعکس آهنگ باز ترکیب برای باز ترکیب مستقیم به تراکمهای حامل بستگی دارد. از 
آنجا که هر فرایند باز ترکیب شامل برهم کنش یک الکترون در نوار رسانش با یک حفره در نوار 
ظرفیت است می‌توان انتظار داشت که آهنگ باز ترکیب به طور خطی هم به تراکم الکترون و هم 
به تراکم حفره بستگی داشته باشد به طوری که مر( 7) دم که در آن (7) ع به دما و نه به 
تراکم حامل بستگی دارد. بنابراین می‌توان نوشت 


( م+م ( ۸+ 60 (0)-() جع ۸( ۲) -()معع «-ع 
( "۵۱+ 9و + "رو ( )6 - -- 


که در آن برای به دست آوردن سطر آخر از معزم:( 7) ۸ (7) مع استفاده کرده‌ايم» این درست 
شرط آن است که در تعادل گرمایی باید آهنگهای باز ترکیب و تولید با هم برابر باشند. یکی از سه 
جملهٌ باقی مانده از دو جملهٌ دیگر بسیار بزرگتر است؛ اگر به یاد آوریم که خنثایی الکتریکی 
ایجاپ می‌کند که "م- "و اینکه "مرو "مره دو بسیار کوچکتر از تراکم حامل اکثریت‌اند آنگاه 
در ماد توع ۸ بزرگترین جمله ام مه:(7)- و در مادهٌ نوع 2 بزرگترین جمله ۵۳ ,(7)- 
است. این جملات را می‌توان به ترتیب به صورت بر۲/ "0- و و 0 نوشت. که در آن ۲ و 
را به ترتیب طول عمرهای حامل اقلیت در ماد نوع ۸ یا 2 می‌نامند. طول 
عمرهای حامل» بر و مرا با زمانهای پراکندگی بآ و م۲ اشتباه نکنید. به این ترتیب 
معادلات پیوستگی در مورد حاملهای اقلیت را می‌توان برای الکترونها در نیمرساناهای نوع 2 به 
شکل زیر 


: ۳ ۱ 
(۷۰-۵ الف) زک قرو اب 3۳۷ 
00 ۳ م1 0 


و برای حفره‌ها در ئیمرساناهای نوع به شکل زیر نوشت 


۱ ار ۲ 
(۷۰-۵ب) 07 ۲ 17 0 ۳۹ ۳0 17 


زین ناحبس تب رح سح ریز 1۱ 
ولی شکلی که تعیین کرده‌ايم اعتبار عامتری دارد. عبارتهای مربوط به طول عمر حاملها برای 
انواع دیگر باز ترکیب متفاوت است. طول عمر حامل اقلیت نوعاً و ۱,۳۷ است؛ این به مراتب 
طولانی‌تر از زمان واهلش دی الکتریکی و است. بنایراین صرفتظر کردن از فرایندهای 
بازترکیب و تولید در بخش ۲-۶-۵ را توجیه می‌کند. 

اکنون معادلات (۷۰-۵) را در دو وضعیت مهم به کار می‌بریم » که تصویری فیزیکی از 
۴-۶-۵ تزریق حاملهای اقلیت با آهنگ مانا 
فرض می‌کنيم که از یک سر آن آهنگ مانای ۷ در واحد سطح در ثانیه الکترون تزریق شود. در 
یک حالت مانا ( . سب 0۲/0۶( ) و در غیاب میدان الکتریکی خارجی. معادلهٌ (۷۰۱-۵الف 


چنین می‌شود. 


۱ ۲ 
0 
(۷۱-۵) سا لد 
7 27 0 
که در ان 
(۷۲۲-۵) راتس 


طول پخش الکترونها نامیده می‌شود و نوعاً در حدود ۲ است؛ اهمیت این کمیت به 
زودی روشن می‌شود. 
جواب معادلة (۷۱-۵) عبارت است از 


(۷۳-۵) سل اي بل + ماو 0 اور 


که در آن ۱ و 6۲ ابتهای انتگرال‌گیری‌اند. اگر میله ناحيةٌ  <۰‏ را اشغال کند جمله دوم 
پیش‌بینی می‌کند که تراکم الکترون در 2 های بزرگ به طور نمایی با #افزایش می‌یابد؛ این نتیجه 
در یک میلةٌ بلند غیر فیزیکی است و بنابراین در این مورد قرار می‌دهیم * << ۷۲ سپس ۱ با 
استفاده از چگالی حجریان تعداد در ۰ < تعیین می‌شود. بتابراین 

/ 9 

۰ ریت از 


51 02 
1 عد بز 


و تراکم الکترون اضافی از رابطا زیر به دست می‌آید 


(۷۴-۵) عم پر۷7 < "و 


۳ 


(الف) تزریق الکترونها از یک سر 
به یک میلهٌ دراز از نیمرسانای 


را 


2۳/۰۷/4 یی ۷/ سر 


(ب) تسراکم اضافی الکسترونها 


. 21 


(ج) چگالی جریان الکتریکی کل 
کابتات رل تم نی 
الکسترونها و حفره‌ها تست به 


شکل ۱۵-۵ 


تراکم الکترون در شکل ۱۵-۵(ب) نشان داده شده است و می‌بینیم که با افزایش :3 به طور 
نمایی» با طول میرایی م1 افت می‌کند. بنابراین طول پخش, فاصلهً میانگینی است که یک 
الکترون قبل از باز ترکیب پخش می‌شود. شکل ۱۵-۵(ج) نمایشگر جریان پخشی الکترونی 
متناظر است. »0/۵ ,1 که این جریان نیز به طور نمایی با طول پخش م7 کاهش می یابد. 
برای ابقای خنثایی الکتریکی, باید چگالی جریان الکتریکی کل ثابت بماند. حصول این امر 
همان‌گونه که در شکل ۱۵-۵ ج نشان داده شده است توسط یک جریان حفره که با 2 افزایش 
می‌یابد تحقق پیدا می‌کند. حفره‌ها به سوی ۰-ند شارش می‌کنند و جایگزین آنها می‌شوند که 
توسط بازترکیب با الکترونهای ورودی از بین رفته‌اند. البته می‌توانستیم جریان مانای حفره‌ها به 
درون یک نیمرسانای نوع #را برای نشان دادن همین اصول برگزينيم. 


نیمرساناها ۱۸۹ 


۵-۶-۵ تزریق یک تپ از حاملهای اقلیت 

مدار ساده شکل ۱۶-۵(الف) راء که اساس آزمایش هاینزمشا کلی( (1949) 691 ,75 عآ .عر«۳) 
را تشکیل می‌دهد در نظر می‌گیريم . هدف این مدار تزریق تپی از حاملهای اقلیت (در این مورد 
حفره‌ها) در نقطه‌ای واقع بریک میلهٌ نازک دراز از نیمرساناست ؛ فرض کنید کلید برای مدت زمان 
کوتاهی بسته باشد. تأثیر این عمل تزریق تپی از حفره‌ها در نقطهٌ 4واقع بر میله و تچی از 
الکترونها در نقطهٌ 8 است. بلافاصله پس از تپ. توزیعهای حامل اضافی همانند شکل 
۱۶-۵(ب) هستند و لذا خنثایی الکتریکی نقض می‌شود؛ بنابراین حاملهای اکثریت تا زمانی که 
شننایی عملاً پس از چند زمان واهلش" دی الکتریکی حاصل شود شارش می‌کنند: در تتیجه 
توزیعهای حامل اضافی همانند شکل ۱۶-۵ (ج) است؛ هیچ‌گونه حاملهای اضافی در نقطهٌ 3 
باقی نمی‌مانند و تپهای مساوی حفره و الکترون در نقطة 4 وجود دارند. متعاقباً فرایندهای 
پخش و بازترکیب خیلی کندتری رخ می‌دهند؛ اين فرایندها باعث پهن‌شدگی تپ و کاهش 
مسا تن زیر آن می‌شوند به گونه‌ای که در شکل ۱۶-۵ (د) تا داده شده اتشتق (مساحت زیر 
تپ تعداد حفره‌های اصافی باقی مانده در نیمرسانا را تعیین می‌کند). 

جواب معادلهٌ تلبت کی (معادله (۷۰-۵ب)) که اين رفتار را توصیف می‌کند با استفاده از 
نظریةٌ پخش (مسئلةٌ )٩-۵‏ کاملاً معلوم است و عبارت است از 


1 3 ۱ ۲ 1 
اه ای ان بو 
۰ ۳( طه۳) 


که در آن ۶ تعداد آغازی حفره‌ها (در سطح مقطع واحد) است که در ۰ و ۰-/به نیمرسانا 
تزریق شده‌اند. لذا همچنان که حفره‌ها باز ترکیب می‌شوند مساحت زیرتپ به گونة 
(,/1-) وه کاهش می‌پابد» و همان طوری که برای یک فرایند پخش انتظار می‌رود پهنای 
این تپ در لحظهة #از مرتبةً ۷۲ (۶ ,) است. در آزمايش هاینز - شاکلی حفره‌ها نیز 
تحت‌تاثیر یک میدان الکتریکی 40 قرار داشتند. این باعث حرکت مانای تپ در طول میله 
می‌شود. سرعت این تپ توسط تحرک حفره تعیین می‌شود؛ بنابراین» همان طوری که در شکل 
۱۶-۵ (ه) نشان داده شده است. پس از یک زمان ‏ تمامی تپ به 2 1 بر 7 منتقل می‌شود. 
بنابراین مشاهدءٌ شکل و مکان تپ پس از یک زمان 7 روش مستقیمی برای اندازه‌گیری تحرک؛ 
ثابت پخش طول عمر حفره‌ها ارائه می‌کند. آزمایش هاینزشاکلی اهمیت حامل اقّیت در تعیین 
تیمرشانایغیر داتی را تشان مي ده 


الکتریکی در طول مدت فرایند تزریق » با تقریب خوبی. باقی می‌ماند. 


(الف) بستن کلید برای دور کوتاهی از زمان» تیی 

از حفره‌ها را در نقطه 4 و تپی از الکترونها را در 

نقطه 13 تزریق می‌کند. 

(ب) چگالی حاملهای اضافی بلافاصله پس از 

تزریق تیها. 

(ج) تراکم حاملهای اضافی پس از چند زمان 

واهلش دی الکتریکی. خنتایی الکتریکی توسط 

شارش حاملهای اکثربت (الکترونها) حاصل 

شده‌است. 

(د) در یک مقیاس زمانی قابل مقایسه با طول عمر 

حامل اقلیت. تپ حفره‌ها بر اثر پخش پهن شده 

است و سطح زیر آن در اثر بازترکیب کاهش 
باید. 

(هم) در حضور میدان الکتریکی مانای اضافی, تب 

حفره‌ها نیز با سرعت لّ با رانده می‌شود. 


شکل ۱۶-۵ 


مسایل 


۱-۵ انرژی الکترون در نزدیکی بالای نوار ظرفیت در یک نیمرسانا توسط رابطه زیر بیان 


می‌شود 
۳7 


که در آن بردار موج است. الکترونی از حالت 


۱۰ 1 29 


وی 


سح 1 


کنده می‌شود. 1 بردار یکه در امتداد محور شتا (الف) جرم مو‌ثر 1 (ب) انرژی» (ج) 


اندازه حرکت و (د) سرعت حفره را محاسبه کنید (علامت (يا جهت) هر جواب باید 


۲-۵ نمونه‌ای از سیلیسیم خالص می‌شود تا اینکه فقط ۱,۱۸ بخشنده در متر مکعب را در 


برداشته باشد. رفتار ذاتی این نیمرسانا در زیر چه دمایی متوقف می‌شود؟ 


یمزر سا شا سس سس سس سس ۱٩۱‏ 
( ۱/۱۵۷ <ي و تراکم حامل ذاتی در ۳۰۰5 برابر ۲- ور ۲۱۱۰۲۶ است). 


۳-۵ انتیمونیدایندیوم دارای ثابت دی الکتریکی ۱۷ < عو جرم موّ ثر الکترون ۰ ۰/۰۱۴ -< ,71 است. 
مطلوبست محاسبه (الف) انرژی بونش بخشنده (ب) شعاع مدار حالت پایه » و (ج) تراکم 
بخشنده که در آن مدارهای اطراف تاخالصی‌های مجاور شروع به همپوشی می‌کنند. چه 
آثاری در حوالی این تراکم رخ می‌دهند» و چرا؟ 

۴-۵ با استفاده از داده‌های شکل ٩-۵‏ مقدار انرژی یونش ناخالصی‌های ارسنیک را در ژرمانیوم 
براورد کنید. 

۵-۵ مقادیر ضرایب هال سدیم و انتیمونیداپندیوم ذاتی را در ۳۰۰15 محاسبه کنید. سدیم دارای 

ساختار 966 با ضلع یاختةٌ یکه ۳/۲ است. انتیمونیدانیدیوم داری مقادیر 6۷ ۰/۱۵ يت 

۰/۰۸ د یو ۰/۱۸۷ < ,ر77 است و الکترونها تنها حامل موّثرند (جرا؟). 

برای هر یک از نمونه‌های فوق با پهنای ۵777 و ضخامت ۱۶۶ وقتی که یک جریان 

۸4 از طول آنها می‌گذرد و میدان عمودی برابر ۰/۱7 است» ولتاژ هال را برآورد کنید. 

۶-۵ نمونه‌ای از ژرمانیوم توسط یک نوع از ناخالصی آلاییده شده است. اندازه گیریهایی را که 
برای تعیین علامت و تراکم حاملهاء تحرک و جرم موّثر آنها انجام می‌دهید به طور مختصر 
شرح دهید. 
اک ۳- ور "۱,۲ بخشنده وجود داشته باشد» شرایط لازم برای مشاهده رضایتبخش تشدید 
سیکلوترونی چیست؟ (قطر برخورد بخشنده- ۸ ۱۰۲۳/۰۳۰۰ < م1 ) 

۷-۵ مقادیر 70و 77 در معادلهٌ (۵۴-۵) را با استفاده از داده‌های شکل ۱۲-۵ به دست آورید. 
(جهت میدان مغناطیسی در شرح زير شکل مشخص شده است) 

۸-۵ نشان دهید که با در نظر گرفتن دو حالت حدی مهّم : 
(الف) نداشتن وابستگی زمانی؛ 

(ب) نداشتن وابستگی مکانی. 
جوابهای معادلهة (۶۶-۵) دارای رفتار کیفی نشان داده شده دربخش ۲-۶-۵ هستند. 

7 نشان دهید که معادلهٌ (۵۷-۵) جوابی از معادله پیوستگی برای حفره‌ها در نیمرسانای نوع‎ ٩-۵ 

در غیاب میدان مغناطیسی است. تایید کنید که تعداد کل حفره‌های باقیمانده در زمان ]به 


۳۳ 


گونهة (,ت/1-) وه‌کاهش می‌یابند. 


من تلویزیون را بسی آموزنده یافته‌ام. هر بار کس ی آن را روشن می‌کند من به اتا ق دیگر 
می‌روم وکتابی می‌خوانم. 
گرد چو مارکس 


۱-2 مقدمه 

به کارگیری نیمرساناها در الکترونیک احتمالاً بزرگترین سهمی است که فیزیک حالت جامد 
در فن‌آوری قرن بیستم داشته است. برای درک اکثر قطعات نیمرسانا توجه به رفتار حاملهای بار 
در مجاورت سطح با وجه مشترک ضروری است. مرز بین یک ناحیهٌ 7و یک ناحیهٌ و و مرز 
بین یک نیمرسانا و عایق و مرز بین دو نیمرسانای مختلف از اهمیت ویژه‌ای برخوردار است. در 
این فصل به بررسی قطعاتی می‌پردازیم که این سه وضعیت در آنها به کار رفته باشد. تأکید ما 
بیشتر بر فهم فیزیک قطعات خواهد بود. تا کار بستهای فن‌آوری آنها. 
۲-۶ پیوندگاه بو با تغذ به صفر 

مرز پین نواحی و ۸را به راههای متعددی می‌توان ایجاد کرد. با ته- نشت لایه نازکی از 
ناخالصی‌های بخشنده بر روی سطح یک نیمرسانای نوع م۰ و سپس قرار دادن نمونه» برای یک 
دورهٌ زمانی تنظیم شده, در دمای بالا جهت پخش بخشنده‌ها به درون زیر - لایه یک ناحية در 
مجاورت سطح ایجاد می‌شود که در آن تعداد بخشنده‌ها بیش از تعداد پذیرنده‌هایی است که از 
آغاز حضور داشته‌اند. پیوندگاه را همچنین می‌توان توسط رشد نو روم (بخش ۶-۶ع۶) 
ماده‌ای حاوی ناخالصی‌های بخشنده بر روی زیر - لایه‌ای از نوع م تولید کرد. البته در هر دو 
روش فوق می‌توان ناحیه‌ای غنی از پذیرنده نیز در تماس با زیر - لایه‌ای از نوع 7ایجاد کرد. 


۱۹۴ 


فیزیک حالت جامد 


روشهای دیگری نیز برای تولید ناحیه‌ای از نیمرسانا که در آن تغییر از نوع مبه نوع ۸ در یک 
مقیاس طولی کوتاه صورت گیرد وجود دارد. 

رفتار مفید پیوندگاه همان گونه که در شکل ۱-۶ نشان داده شده است از وضعیت 
ترازهای انرژی الکترونها در ناحيةّ پیوندگاه ناشی می‌شود. ترازهای انرژی تنها به صورت تابعی 
از مکان نمایش داده شده‌اند. و هیچ تمایزی بین مقادیر متفاوت 6 منظور نشده است؛ 
الکترونهای نوار رسانش با دایره‌های پر و حفره‌های نوار ظرفیت با دایره‌های خالی نشان داده 
شده‌اند. عامل تنظیم کنندهٌ وضعیت نسبی ترازها در دو طرف پیوندگاه» ضرورت یکنواختی 
بتانسا تشیشانی ات ان لارمه تعادل کرشانی شم وی دا ستدوشگاه درمویدی است کهزدر آخ 
ذرات می‌توانند آزادانه بين دستگاهها حرکت کنند (فصل ۸ کتاب مندل" را ببینید). در مورد 
پیوندگاه 1-تعادل با انتقال تعداد اندکی از الکترونها از ناحیهٌ #به ناحیهٌ حاصل می‌شود که در 
آنجا این الکترونها با حفره‌ها نابود می‌شوند. و ناحیه‌ای با حاملهای ! آزاد بسیار کم در مجاورت 
پیوندگاه به جا می‌گذارند. که در نتیجه به آن تهی لایه گفته می‌شود (شکل ۶-۲ (ب)). یونهای 
بخشندة با بار مثبت در ناحیه ۸ از تهی‌لایه و یونهای پذیرنده با بار منفی در ناحيهٌ باعث 
می‌شوند که ناحیة #دارای بار مثبت و ناحيهٌ م دارای بار منفی شوند (شکل ۲-۶ (ج)). این امر 
به گوثه‌ای که در شکل ۱-۶ نشان داده شده است» موجب پایین‌تر آمدن ترازهای انرژی الکترون 


شکل ۱-۶: یک پسیوندگاه -در حال ۶ * 6 ٩ ٩‏ » ی 
تعادل که در آن الکتروتها (با دایره‌های پر) ۱ 

و حفره‌ها (با دایره‌های خالی) نمایش 
داده شده‌اند. با وارسی این شکل. رابطة 
ولا - با , 6 (معادلةً (۱-۶)) به 
دست می‌آبد. پیکانها جریانهای مساوی و 
مخالفب الکترونهاء وعو حفره‌ها, 1 ر 
که در بسخش ۳-۶ مسطرح مسی شوند 


سم مود دا موه و سر وروی وزیا راد مرجم مسج چام مضه و 1 


1- بنابراین توجه داشته باشید که تراکم الکترون و حفره هنوز هم باید قانون اثر جرم (معادلةٌ (۲۲-۵)) را 
در همه حا ارضاء کنند). 


اه توا بیع تسس حرطم رت ری سورع سب تب یب سر یی 119 


۳ نوع 8 نوع ۲ 


شکل ۲-۶: (الف) یک پیوندگاه 7-0 تسیز که در آن نحوةٌ تغییر در (ب) تسراکم 
حامل‌ها, و ؛ (ج) چگالی خالص بار» 2+ (د) میدان الکتریکی, 7 ؛ و (هم) 
بتانسیل الکتروستاتیکی برحسب مکال نمایش داده شده است. 


در طرف # و بالاتر رفتن آنها در طرف ‏ می‌شود که باعث می‌شود پتانسیل شیمیایی همان گونه 
که لازم است مستقل از مکان باشد؛ به خاطر,داشته باشید که شکل ۱-۶ نمودار ترازهای انرژی 
الکترون است لذا ناحية با انرژی پایین ناحیه‌ای با پتانسیل الکتروستاتیکی بالاست. 

کل اختلاف پتانسیل مورد نیاز ۵۸ برای ایجاد یک پتانسیل شیمیایی یکنواخت را می‌توان 
از معادلات (۳۲-۵) و (۳۳-۵) به دست آورد. بنابراین اگر از تراکم پذيرنده در طرف # پیوندگاه 


توس تکرب تن تب ی یقت توت لکش بل 
صرفنظر کنیم و تراکم بخشنده را در این ناحیه با 2۷ نمایش دهیم» در آن صورت پتانسیل 
شیمیایی ۰ نسبت به لبهٌ توار ظرفیت در طرف و در فواصل زیاد از پیوندگاه طبق معادله 


ِ 7 
سس 11 تس سم 
۷ جر ی زر 


به همین ترتیب برای ناحیهٌ 2 حاوی ۸۷ پذیرنده به ازای واحد حجم و بدون بخشنده» پتانسیل 
شیمیایی «/ نسبت به لبهٌ نوار ظرفیت در این ناحیه و در فواصل زیاد از پیوندگاه طبق معادلة 
(۳۴-۵) به قرار زیر است. 


1 1-۰ 
سس 71 سم 
۸۷ 8 / 


از این رو برای مساوی شدن پتانسیل شیمیایی» از شکل ۱-۶ در می‌يابيم که لبه‌های نوار 
ظرفیت در دو طرف پیوندگاه باید به مقدار زیر تفاوت داشا باشند. 


۱-۶ 4 7 ۸ 
(۱-۶) 2۸ 11 ری عد ورف - ملاع , 6۸ 
ص99 


که با به کارگیری معادلةٌ (۲۳-۵) به صورت زير در می‌آید 


0 ۸۷ ۷ 
۸ , ] ِ 4 )۲-۶( 


۳ 
1 


که در آن " تراکم الکترون (یا حفره)در یک نمونه نیمرسانای ذاتی در همان دماست. این نكتة 
مهم را باید به خاطر داشت که ,۵۸ ماهیت یک پتانسیل تماسی را دارد؛ در هر مدار کامل 
اختلاف پتانسیلهای جبرانی در پیوندگاه‌های دیگر وجود دارند به گونه‌ای که در تعادل گرمایی 
هیچ جریانی شارش نمی‌کند. با جایگذاری ۱۰۳۲۶۲۳ ر ۷ < ۷ در معادله (۲-۶) ( زا در 
جدول ۱-۵ داده شده است). مسقادیر نسوعی ۲ ۰/۳ و ۰/۷۲ سرای ,۵9 به 
ترتیب در 5و 66 در دمای 6 ۳۰۰ < 7 حاصل می‌شود؛ ,۵9 تنها به طور ضعیفی به تراکم 
تاخالصی بستگی دارد کما اينکه خوانندگان می‌توانند با جایگذاری مقادیر مختلف برای 2۷ و 
1۷ در معادله (۲-۶) این موضوع را برای خود بررسی کنند. 

پهنای تهی‌لایه و تغییر در پتانسیل الکتروستاتیکی (ء) ه در اين لایه را می‌توان با دو فرض 
ساده کنندة زیر با تقریب خوبی محاسبه کرد: 


فطج ات تن دا تا نیکست سک سر سا یس نات بش تخس ت۱۹ 


(۱) مرز بین نواحی و همان گونه که در شکل ۲-۶ (الف) نمایش داده شده است تبز است 
ام مرن مش کر کر قآ 
(۲) تراکم حاملهای اکثریت. در لبه‌های تهی لایه به سرعت از مقادیر حجمی خود در لبه‌های 
تهی‌لایه کاهش می‌یابند» لبه در طرف مرا در ۷2 < ۲ و لبه در طرف را در ۱ < :2 
می‌گیریم؛ این کاهش خیلی سریع که در شکل ۲-۶ (ب) نمایش داده شده است. برای آن که 
لبه‌های تهی لایه وش تعریف باشند ضروری است. 

اگر این فرضها اعمال شوند. چگالی بار در مجاورت پیوندگاه همان‌گونه که در شکل ۲-۶ 
(ج) نمایش داده شده است با تقریب خوبی برابر می‌شود با: 


» > 26 > ور-  »‏ ۸۷- 
تا پر > ۶ > ه ۵ بر ۷+ (0) ۵ 
هر جای دیگر 


پتانسیل الکتروستاتیکی توسط معادلهٌ پواسون به چگالی بار مربوط می‌شود. 


۲ 
ِ مت 9 2 
۳ ۶8 ۳ 
با یک بار انتگرال‌گیری از این معادله میدان الکتریکی در تهی لایه به صورت زیر به دست 
می‌آید : 
6 ۸۷ 
> 6 > ور - ( ورتا + نز) ۰ 
(۵-۶) 1 تسس 9 - بر 
» و 1۷ 62 
پر > > ه ( وررم- 06 73 


تغییر خطی "با «توسط انتگرال‌گیری از معادلةٌ (۴-۶) با چگالی ثابت بار در معادلة (۳-۶) به 
دست می‌آید. میدان الکتریکی باید در نواحی درون حجم نیمرسانا خارج از تهی‌لایه صفر شود و 
ثابتهای انتگرال‌گیری در معادلهٌ (۵-۶) به گونه‌ای انتخاب شده‌اند که پیوسته بودن 7 در مرزهای 
تهی‌لابه تضمین شود. با استفاده از معادلة (۵-۶) و ضرورت پیوستگی 8 در 7-۰ رابطةٌ زیر 
حاصل می‌شود. 


(۶-ع) ۷۸ 6 ور( م۷ 6 2۷ 


۱- یک جنین پیوندگاهی رْ ناگهانی توصیف هی کنی. مسئله ۶ب ۲ م۵ را برای یک پیوندگاه با مرز 
غیر تیز بین نواحی و محاسبه می‌کند. 


سس دب حور سیب تبحص شیر بخ فلز رک خالن عان 
این معادله همان عبارت خنثایی الکتریکی کل مبنی بر آن است. که تعداد پذیرنده‌های بونیده در 
طرف ی تهی لایه مساوی تعداد بخشنده‌های یونیده در طرف است. میدان الکتریکی معادلة 
(۵-۶) در شکل ۲-۶ (د) نشان داده شده است. 

با انتگرالگیری از میدان الکتریکی (معادلة (۵-۶))» برای پتانسیل به دست می‌آوريم: 


۲ 6۷ 
ه > > ور- ( وربا+ ند) ِ : 
(۷-۶ () ۵ 
وراک > ه (ور(- 06 - ۸0 
۳ 


تغییر خطی با «در معادلهةٌ (۵-۶) به وابستگی مربعی ۵ به 7 در معادلة (۷-۶) منجر می‌شود. 
ثابتهای انتگرال‌گیری به گونه‌ای انتخاب شده‌اند که پتانسیل در ناحيةٌ طردر خارج تهی‌لابه صفر 
شود (این. صفر پتانسیل را تعریف می‌کند) و اختلاف پتانسیل کل در عرض پیوندگاه برابر ,۵۵ 
باشد که با معادلات (۱-۶) و (۲-۶) داده می‌شود. پتانسیل (ء) ۵ باید 3 12۰ پیو سته باشد و 


این» رابطه زیر را می‌دهد : 


(۸-۶) ( ۷ 2+ و )سب < .م۵ 


پتانسیل به صورت تابعی از مکان در شکل ۲-۶ (ه) نشان داده شده است. 
سرانجام حل همزمان معادلات (۶-۶) و (۸-۶) پهنای تهی لایه در دو طرف پیوندگاه را به 
صورت زير می‌دهد : 
۱ ۱ 


(۵-۶) ۱ ۰ و ۷( ۲۶۵۰ ۱ 5 ۱ ۰ 1۷ ۲۵۵۰ ۱ 


ت و1 و حد م1۷ 
( 2۷ + ۷) 1۷ ۷+ 0۷ ور۸۷» 


چنین بر می‌آید که تهی‌لایه در پیوندگاه‌های با آلایش کمتر ( 2۷و ۷ کوچکتر) پهن‌تر است؛ 
پسهنای ۷+ اب ازای ۱۰۱-۲ ور مه 2 ح‌دود #/۱ و به ازای 
۳ و ۱۰۲۲ نم رل نم ۷ حدود 2 ات برای آن که فرض ما مسنی بر نیزی پیوند 
معتبر باشد لازم است که تغییر در آلایش از نوع م به نوع #در مقیاس طولی به مراتب سریع‌تر از 

آن چه برای ما باقی می‌ماند آن است که این فرض را که تراکم حامل اکثریت در لبه‌های 
تهی‌لایه خیلی سریع کاهش می‌یابد بررسی کنیم چون تغییر (م در مقیاس طولی اتمی کند 


قطعات نیمر سانا ۱۹۹ 


7و 2 در هر نقطه با استفاده از معادلات (۱۶-۵) و (۲۰-۵) توسط مکان پتانسیل شیمیایی 
نسبت به لبهٌ نوارهای رسانش و ظرفیت تعیین می‌شود. پتانسیل شیمیایی ابت است و تغییر 
فضایی لبه‌های نوار با (م) فع داده می‌شود. بتابراین به سادگی می‌توانیم چگالی حاملها را به 
صر رت رت بخ پسیع : 

71 و/(6 6۸ رت ود (نم « 
(ع.) 


[ 7 1/() 29-] وه , < (ام 


که در آن 8۰ و .7 تراکم الکترونها و حفره‌ها در نقاطی هستند که (ء) م در آنها صفر است؛ در 
وضعیت فعلی اینها تمام نقاطی هستند که در طرف 7پیوندگاه و در خارج تهی‌لابه قرار دارند. 
کاهش سریع تراکم حاملهای اکثریت در لبه‌های تهی لایه از آن رو رخ می‌دهد که 7 ودر مقایسه 
با کل اختلاف انرژی .۸۵۸ در عرض پیوندگاه کوچک است؛ بنابراین یک تغییر کوچک در 
() 6+ تغییر بزرگی در تراکم حاملها ایجاد می‌کند (مسئله ۱-۶ را ببینید). 

معادلات (۱۰-۶) در وضعیتهای دیگری که پتانسیل الکتروستاتیکی به مکان وابسته باشد 
تیق یی تايه قو تین عبط دس آ مت ون رو ان سیارهفیت اه پن بین ثابت پخش و 
تحرک حاملها به کار روند. در تعادل گرمایی» چگالی جریان الکترونها باید همه جا صفر 
باشد. و در ناحیه‌ای از نیمرسانا که در آن یک میدان الکتریکی وجود دارد نظیر پیوندگاه 2-0 
» این به آن معتاست که سهمهای مربوط به پخش و میدان الکتریکی باید یکدیگر را حذف 
کنند. بنابراین 


0 
(۱۱-۶) » > ل !| 116 + ,ط ه 


از سوی دیگر با هی .۰ 


07 


ِ ۳ ِ 7 0( )۱۲-۶( 


باشایت ای  -‏ و می‌پينيم که ور ۱ )تاد موی تا کا ری که 


(۱۳-۶) 1 
‌ عط 
این رابطه اینشتین برای الکترونهاست که ما قبلاً از آن در بخش ۲-۶-۵ استفاده کرده‌ايم. به 


و و تا 
ای ینشتین برای حفره‌ها را به دست آوریم 


۳۰۰ فیز یک حالت جامد 


ر 
(۱۴-۶) گس 
با 


این روابط اینشتین تا زمانی که تراکم الکترون و حفره توسط توزیع بولتزمن در معادلات 
(۱۰-۶) داده شوند معتبرند. 
۳-۶ پیوندگاه - ربا اعمال تغذ به 

اعمال یک اختلاف پتانسیل کی و پیوندگاه -7باعث شارش یک جریان 
الکتریکی از درون آن می‌شود. اگر طرف مد ی 
را مامتان 2۳ بتک هم ش رهز طرق با مثبت به ناحیةٌ وصل 
شود در آن صورت پیوند در تغذیه معکوس و منفی است. تهی ای به دلیل چگالی کم 
حامل در آن» در مقایسه با نواحی خنثای نیمرسانا در دو طرف مقاومت زیادی دارد و در نتیجه 
ولتاژ اعمالی در دو سر این لایه ظاهر می‌شود. از این رو با به کار بردن قراردادی که برای علامت 
پذیرفتهاي کل اختلاف پتانسیل در عرض تهی لایه رابر خواهد شد با 


(۱۵-۶) ۲ ,۵9۵ وه - ره ۵4۵ 


که در آن ,۸۶ افت یتانسیل در غیاب پتانسیل اعمالی است که توسط معادلات (۱-۶) و (۲-۶) 
داده می‌شود. بنابراین تغذيةٌ مستقیم اختلاف پتانسیل کل را کاهش می‌دهد حال آنکه تغذية 
معکوس آن را افزايش می‌دهد (شکل ۳-۶ را ببینید). برای سازگاری با علامت قراردادی برای 7 
باید جریان از به #را مثبت بگیریم. 

تغییر پتانسیل در تهی لابه همانند بخش قبل با حل معادلهٌ پواسون (معادلهةٌ (۴-۶)) به دست 
می‌آید. بنابراین پهنای تهی لایه با تعویض ,۸ در معادلات )٩-۶(‏ با ۸4 به قرار زیر به دست 


و ریت 
۱ 


۱ 
(معم) ۷(۱۲-,۵۵) و2۷ ,۲۶6 ۲ ((۲- .)پر ,۲۵۵ 
جح ما هی بح یی | بر( 
(ر+ ی ره | ۶ ( + ۲ مره 


می‌بینيم که پهنای تهی لایه با تغذية مستقیم کاهش و با تغيةٌ معکوس افزایش می‌یابد. از آن جا 
کهتاراتمهای تاغالمیی بوتته درون کی لا یذ نا حاملهای نار تغیران شمو گنرد لذا ادن یزندگاه 
در هر واحد سطح چگ‌الیهای بار مساوی و با علامت مخالف به مفدار 
و ۵1 ,۷ 2 06 وجود دارد (شکل ۲-۶ (ج) را ببینید). بنابراین پپوندگاه به 
گونه‌ای رفتار می‌کند که گویی دارای ظرفیت زیر به ازای واحد سطح است. 


ات پر بان 


(الف) پیوندگاه - با تَغذبة مستقیم. دس وتو اش 
ترازهای انرژی الکترون در ناحية ۶ س_ 


ک‌ 


تسس 0 


هستند. از آن جا که سد انرژی کاهش 2 
می‌یاید, شارش الکترونها از به 2 


مغ ی ۰ 7 چم متا این تا کیت ی ٩‏ و ها 
۰ 


انزایش مسی‌یابد که این توسط ‏ 7 ۱ 


پاسطی هم ینید تس مرن یی پمطربه ‏ ممجیبیه ‏ هر 


پیکانهای بلندتر مشخص شده است. 
شارش حفره‌ها از به 7 نیز به طور 
مشابه افزایش می‌یابد به گونه‌ای که 
هر دو نوع حامل در جریان 
الکستریکی خالص از به 7 سهم 


دارند. 


۳ »۳ چ ج و و هه و و هد : 
(ب) پیوندگاه 7-8 با تَغذيةٌ معکوس. سح یت سس ۱ 3 ی ی تم 


توچه کنید که در این وود ی زاتمم بات 


1 

مشخص شده است. شارش حفره‌ها 2 
از 7 به 7 هر دو در اثر افزایش سد 
پتانسیل کاهش می بابند. جریان 


الکتریکی خالص کوچکی از 7به ۲ 


وجود دارد. 


شکل ۳-۶ 


۷ع سس ی ۲ عصصسی وی رس و توش خر اک 


۱۳" 


(۱۷-۶) 7 [(۲-همهه) ور 62۷ ۲۵۰ 


۳۹ ۱ 
۳ ۲ ۲ )2 +2۷ ( 


) 


که در آن مقدار را از معادلةٌ (۱۶-۶) به کار پرده‌ايم. گرچه این ظرفیت می‌تواند در مدارهای 
الکترونیکی که سرعت در آنها مهم است مسئله‌ای باشد» ولی در مدارهایی که در آنها ظرفیت 
متغیر با ولتاژ مورد نیاز است کاربرد خوبی دارد (مسئلةٌ ۲-۶ را ببینید)؛ پیوندگاههای 7-۸ خاص 
این کاربرد به نام دیودهای وراکتور با واریکاپها نامیده می‌شوند. این دیودها را تنها می‌توان 
تحت شرایط تغذیه معکوس که در ان عبور جریان خیلی اندک است به کار برد. 

در ادامه جریان الکتریکی حاصل از تغذيةٌ اعمالی در پیوندگاه #-9را محاسبه می‌کنيم. در 
غیاب تغذیه انتقال ترازهای انرژی متناظر با اختلاف پتانسیل ,۵9 را می‌توان به عنوان سد 
پتانسیلی که شارش الکترونهای نوار رسانش از 70به را محدود می‌کند تلفی کرد: از شکل ۱-۶ می‌بینيم 
که تنها شمار معدودی از الکترونهای با انرژی کافی برای غلبه بر سد می‌توانند این گذار را انجام دهند و 
فرض می‌کنيم که این الکترونها به جریان الکترونی ممل از #به ط منجر شوند. در غیاب تغذیه 
جریان کل الکترونی باید صفر باشد و لذا برای حصول این امر باید جریان الکترونی مساوی و 
مختلف الجهتی از مبه # موجود باشد؛ این جریان معکوس از آن جا ناشی می‌شود که گرچه 
تعداد بسیار کمی الکترون در ناحیة 7موجود است. ولی هر یک از این الکترونها که به لبةٌ تهی 
پخش شود در اثر میدان الکتریکی موافق موجود در این لایه عرض پیوندگاه را خواهد پیمود. 
این جریانهای مساوی و مختلف الجهت با پیکانهایی در شکل ۱-۶ نشان داده شده‌اند. 

باید وم را محاسبه کنیم و محاسبهً جریان از به ۶ سرراست‌تر است. اگر طول عمر 9 
الکترون در واحد حجم در طرف مپیوندگاه برابر 1 
تولید الکترونها در این طرف پیوندگاه مساوی یه ای واحد حجم است (بخش ۳-۶-۵). 
هر الکترون تازه تولید شده به طور متوسط قبل از باز ترکیب فاصله یک طول پخش 
را طی می‌کند (بخش ۴2۶-۵ را نبینید): لذا با ذکر این که فقط الکترونهای تولید شده در 
فاضله یک ,طرل تن از لبم هی لا همالع بای لو ی وه تیزم وارتن 
می‌توانیم می را برآورد کنیم. بنابراین 


(حجم تاحیه‌ای به ضخامت مس مجاور تهی لابه) «( آهنگ تولیل) پم بم پرفظ 
اک 


کات یو وا ربج دبک دک یه با عض تست ۲۶۱۰ 


که ذر ان 4مساحت پیوندگاه است. با این فرض که تمامی پذیرنده‌ها در طرف 7 یونیده‌اند» به 


۷ ۱۱ 
گونه‌ای که سس عد ور (از معادلةٌ (۲۵-۵)) می‌توانیم ما را ره 
گونه‌ای 7 ور (از معادله ( 6 می‌توانیم مارا به صورت زیر بنویسیم 
روط و » 
(۱۸-۶) و م1 
۷ م1 


که در آن از عبارت آ جرج - بر (معادلهة ۷۲-۵)) نیز استفاده کرده‌ایم. 

اثر تغذیة مستقیم ۷ آن است که سد پتانسیل را به مقدار 2۲7 آن گونه که در شکل ۳-۶ (الف) 
نشان داده شده است کاهش دهد. از آن جا که اشغال حالتهای الکتروتی در نوار رسانش با توزیع 
بولتزمن (معادلهٌ (۱۵-۵)) داده می‌شود. این به افزایش تعداد الکترونهای طرف #که انرژی کافی 
برای غلبه پرسد دارند با ضریبی برابر ( 7 و/6۲) ۵0 منجر می‌شود. بنابراین جریان الکترونی 
از به مافزایش می‌یابد و به مقدار ( 7 و//2۲) 6۲ مع1 می رسد ولی شارش از مبه 7 تغییری 
نمی‌کند» زیرا سدپتانسیلی برای حرکت در این جهت وجود ندارد. عدم توازن در جریانهای 
الکترونی در شکل ۳-۶ (الف) مشخص شده است و جریان خالص الکترونی از پیوندگاه برابر 
است با 


(۶+-۱۹) رسد رز 


معادلةٌ (۱۹-۶) برای تَغذيهٌ معکوس نیز معتبر استء در این مورد به علت افزایش سدیتانسیل به 
مقدار ۱۲۱ ۰ مطایق شکل ۳-۶ (ب)» شارش الکترونها از #به با ضریبی برابر 
(7 و/2۲) م7 کاهش لا 

ارائه جزئیات استدلال متناظر برای سهم حفره در جریان را به عنوان تمرین بر عهده خواننده 
جریان خالص حفرة زیر منجر می‌شود 
(۲۰-۶) 0 _ 1 کر وک 


که در آن؛ در مقایسه با معادله ( ۰۱۸-۶ کمیت 
۲ 
11 مگ 


(۲۱-۶) کح 9 
11 
و۷" 11 ِ 


مقدار جریانهای مساوی و مختلف‌الجهت حفره از پیو ندگاه در غیاب اختلاف پتانسیل اعمالی اهتشا 


۱- این ضریب کمتر از واحد است چون ۲ در تغذیهٌ معکوس منفی است. 


جریان کل با افزودن سهمهای الکترون و حفره به صورت زیر به دست می‌آید 


(۲۲-۶) (۱- 91 گع) مد بر + 1 
که دو ان 
۲۸ ۲۸ 
(۲۳-۶) ۱ ِ 2 ]2 آروزع -- اد وم سد ۳ 
۷سا ۷ م1 


چون ابتهای پخش و طولهای پخش به طور ضعیفی به دما بستگی دارند. لذا وابستگی دمایی 
۰ تحت‌الشعاع ضریب (7 وی 2-) ۵70 موجود در 7 (معادلةٌ (۲۳-۵) است. رابطةٌ جریان 
ولتاژ در معادلهٌ (۲۲-۶) در شکل ۴-۶ رسم شده است. به دلیل عمل یکسوکنندگی بارز در این 
منحنی مشخصه دیود پیوندگاه #به طور عمده جای دیود خلاء را برای یکسوکنندگی در 
مدارهای الکترونیکی گرفته است. معادلةٌ ۲۱-۶ بهترین مشخصهٌ یکسوکنندگی را که می‌توان با 
حاملهای بار » به دست آورد ارائه می‌کند. در فصل ۴۶ از جلد یک کتاب فاینمن * بحث جالبی 
ارائه شده است که نشان می‌دهد که مانسته مکانیکی چنین یکسوکننده‌ای (یک راچت) نمی تواند 
قانون دوم ترمودینامیک را نقض کند. 

روابط جریان - ولتاژ پیوندگاههای 7-واقعی به علامتهای مختلف با معادلهٌ (۲۲-۶) 
تقاوت دارند و ماسه عامل را در اين جا بررسی می‌کنيم. افزایش سریع جریان با افزایش 
تغذیه مستقیم. که در شکل ۴-۶ نمایان است به کاهش مقاومت موّثر تهی لایه مربوط 
می‌شود؛ وقتی این مقاومت با مقاومت نواحی نمیرسانا در هر یک از دو طرف لایه قابل 
مقایسه شود. دیگر نمی‌توان از افت پتانسیل در عرض این نواحی صرفنظر کرد و این باعث 
می‌شود که افزایش جریان با ولتاژ با سرعت کمتری از مقدار پیش‌بینی شده توسط معادلة 
(۲۲-۶) صورت گیرد. دومین تصحیح در معادلةً (۲۲-۶) از آن جا ناشی می‌شود که در 
محاسباتی که منجر به اين معادله شد از باز ترکیب و تولید حامل‌ها درون تهی لایه صرفنظر 
شد؛ منظور کردن اينها منجر به سهم اضافه‌ای در جریان برای تغذ‌یه مستقیم به صورت زیر 


می‌ سو د 


مت 
(۲۴-۶) 7 ۷ 


0 ۳ 
(صفحهٌ ۳۲۱ از کتاب وان درزیل" " را ببینید). معادله (۲۴-۶) فقط برای تغذیهٌ به قد ر کافی بزرگ 
که در آن 7 چ ‏ باشد معتبر است؛ تفاوت عمده با معادلهةٌ (۲۲-۶) در ضریب ۲ در نماست. و 
به آن معناست که سهم معادلهٌ (۲۴-۶) در ولتاژهای کمتر غالب است. همچنین چون داریم 


تا یوت راخ هت ربص اس و سس یی کح هی :۳ 


7 (آمپر) 


شکل ۴-۶: رابطه جریان - ولتاژ برای 
پیوندگاه 7-0 مطابق پیش‌بینی معادلهٌ 
(۲۲-۶). فسرض کرده‌ایسم که 
4 1-۱۰۳۲ مسقاومت دیسود برای 
تغذیه معکوس خیلی بیشتر از تغذیا 
مستقیم است. 


-0.10 ۰.۰.5 


-5 


و حال آن که هه > مه جریان معادلةٌ (۲۴-۶) در دیودهای سیلیسیم مهم‌تر از 
دیودهای ژرمانیوم است. زیرا در اولی به مراتب کوچک‌تر است. 

واضح‌ترین انحراف از معادلهٌ (۲۲-۶) پدیده شکست معکوس است؛ این پدیده عبارت 
است از افزایش ناگهانی جریان وقتی که تغذیةٌ معکوس از یک مقدار بحرانی ولتاژ بیشتر شود 
این مقدار بحرانی برای مشخصه‌های دیودی که در شکل ۵-۶ (الف) نشان داده شده است حدود 
۲- است . در تغذیه معکوسهایی از اين مرتبه» قلةٌ نوار ظرفیت در طرف ی پیوندگاه به 
گونه‌ای که در شکل ۵-۶ ب نشان داده شده است بالاتر از ته نوار رسانش در طرف # قرار 
می‌گیرد. بنابراین یک الکترون نوار ظرفیت در طرف «به حالتهای با همان انرژی در نوار رسانش 
در طرف 7 دسترسی دارد؛ احتمال متناهی‌ای وجود دارد که چنین الکترونی بتواند با تونل‌زنی 
کوانتوم مکانیکی از سدپتانسیلی که شامل ناحيةٌ مرکزی تهی‌لابه است که در آن هیچ حالت 
انرژی مناسبی وجود ندارد از پیوندگاه یو کی ! . جریان ناشی از تونل‌زنی با کاهش ضخامت 
سد به صورت نهایی افزایش می‌بابد و این منجر به افزایش ناگهانی در جریان به هنگام افزایش 
تغذیة معکوس, به مقداری بیش از یک مقدار بحرانی می‌شود. این نوع شکست معکوس به 
شکست زنر معروف است و سازوکار متعارف شکست در پیوندهای با آلایش سنگین‌تر 
میت که قر نها هی کنو در تسد فان تاره است (رسا ۱۴2 ۱ 

با کاهش میزان آلایش, ولتاز آستانه افزایش می‌یابد و سرانجام سازوکار شکست معکوس 


۱- برای مطالعهة تونل‌زنی کوانتوم مکانیکی از سدهای پتانسیل به صفحه ۳۸۳ کتاب فرنچ و تیلور مراجعه 
که 


فیزیک حالت جامد 


(الف) شکست معکوس در دیود پیوندگاه 
0 در ولت ۳۲-/172. توجه کنید که به . 
علت اختلاف زباد در مقیاس مسحور 
جریان در مقایسه با شکل ۴-۶ جریان 
اشباعی معکوس م7 کوچک‌تر از آن است 
که دیده شود. 


(ب) پیوندگاه 7-7 با تغذیهُ معکوس 
بزرگ. شکست‌زنر زمانی رخ می‌دهد که 
الکترونهای نوار ظرفیت در طرف 7 
بتوانند همان گونه که با پیکانها مشخص 
شده است به نوار رسانش تونل بزنند. 


شکل ۵-۶ 


تغییر می‌کند؛ برای دیودهای سپلیسیم این تغییر در رفتار وقتی رخ می‌دهد که ولتاژ شکست به 
حدود ۵ ولت برسد. وقتی ولتاژ شکست افزایش یابد» میدان الکتریکی درون تهی لابه ۳1 
می‌شود و سرانجام به مقداری می‌رسد که در آن حاملهای درون تهی‌لایه در فاصلةٌ بین دو 
برخورد» انرژی کافی برای برانگیزش یک الکترون از نوار ظرفیت به نوار رسانش را از میدان 
دریافت می‌دارند و در نتیجه یک زوج الکترون -حفره تولید می‌شود که هر یک از اعضای آن 
نیز می‌توانند خود زوجهای جدیدی به همین روش تولید کنند. اپن سازوکار شکست به دلیل 


ره یویر از بش مس ی ی یتیس تب رن سوت یسب سا ۷ 
تقویتی که در جریان ایجاد می‌کند شکست بهمنی نامیده می‌شود. 

افزايش سریع جریان در اثر افزایش اندک ولتاژ در ناحیه شکست (با هر سازوکار شکست) 
منجر به استفاده از پیوندگاه‌های 7 با تغذیهٌ معکوس به عنوان ولتاژ مرجم در مدارهای 
الکترونیکی می‌شود. پیوندگاه‌هایی که برای چنین منظوری ساخته می‌شوند دیودهای زنر 
نامیده می‌شوند. با تغییر میزان آلایش می‌توان ولتاژ شکست را از مقداری در حوالی ۲ ولت تا 
مقادیری حدود ۰ ولت تنظیم کرد. 

در پیوندگاه‌های با آلایش بسیار سنگین, تراز فرمی می‌تواند همانند شکل ۶-۶ 
(الف) در طرف درون نوار ظرفیت و در طرف ۸ درون نوار رسانش واقع شود؛ در این 
صورت ته نوار رسانش در طرف ۸ حتی با تغذیهٌ اعمالی صفر پایین‌تر از قلةٌ ظرفیت در 
طرف ماست. در چنین شرایطی تهی لایه بسیار نازک است و با تغذیه مستقیم کوچک. 
همان‌گونه که در شکل ۵-۶ (ب) نشان داده شده است. جریان تونلی بزرگی مشاهد می‌شود. 
با افزایش تغذية مستقیم سرانجام همپوشانی در انرژی بین نوار رسانش در طرف ۸ و نوار 
ظرفیت در طرف از بین می‌رود (نقطهً در شکل ۶-۶ (ب))؛ تونل‌زنی دیگر نمی‌تواند رخ 
دهد و جریان به مقدار کمتر مناسب برای مشخصه حریان - ولتاژ یک دیود سنتی (شکل ۴-۶) 
کاهش می‌یابد. قطعات با مشخصه جریان - ولتاژ نظیر شکل ۶-۶ (ب) دیودهای تونلی 
نامیده می‌شوند. کاربرد آنها در مدارهای الکترونیکی ناشی از مشخصة آنها در ناحیه‌ای (بین 
نقاط 4و 8 در شکل ۶-۶ (ب)) است که در آن ناحیه دارای مقاومت دیفرانسیلی منفی 


۰ > ت ازد. 
0 


۴-۶ قطعات دیگر بر شالودة پیوندگاه بم 

در این بخش بعضی از قطعات نیمرسانای زیادی را که دارای پیوندگاه‌های هستند به 
اختصار توصیف می‌کنیم؛ قطعاتی را انتخاب می‌کنیم که از نقطه نظر فیزیکی جالب‌اند. 
۱-۴-۶ دیودهای گسیلنده نورو لیزرها 

یک پیوندگاه 8-با تغذیه مستقیم متناظر است با تزریق حامل اقلیت؛ الکترونها در آن از :7 
به درون ناحيةٌ و حفره‌ها از «به درون ناحيهٌ 1 شارش می‌کنند. همان گونه که در بخش ۴-۶-۵ 
توضیح دادیم حاملهای اقلیت اضاقی در فاصله‌ای حدود یک طول پخش از لبه تهی لایه با 
حاملهای اکثریت بازترکیب می‌شوند. اگر فرایند باز ترکیب برتر از نوع مستقیم باشد که در آن یک 
الکترون از نوار رسانش به یک حالت خالی در توار ظرفیت می‌افتد. و برای پایستگی انرژی» 
فوتونی گسیل می‌کند. در این صورت دیود به عنوان یک چشمهٌ نور عمل می‌کند. دیودهای 
گسیلندة نور () از نیمرسانای با گاف نواری مسستقیم ساخته می‌شوند» که در آنها 


۳۸ 


(الف) پیوندگاه -با آلایش سنگین و 0 : 
تغذبه صفر. پتانسیل شیمیابی در طرف 7 بو و کج 
درون نوار ظرفیت و در طرف 1 درون ۳ 

نسوار رس‌انش قرار دارد. تونل‌زنی 
الکترونها از نوار ظرفیت در طرف به 
نوار رسانش در طرف 7 ممکن است در 
حوالی تسغذیة صفر رخ دهد. برای 
توصیف حاملهای تبهگن باید تابع توزیع 
فرمی - دیراک. و نه تابع توزیع بولتزمن 


را به کار برد. 
8 ۱ 
/ ۱ 
۱ 
/ ۱ 
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۱ 
مشخصه قراردادی دیود سه مس مب سب 
(ب) مشخصه جریان - ولتاژ در دیود 
تونلی پیوندگاه -شکل (الف) 
شکل ۶-۶ 


احتمال فرایندهای مستقیم بیشتر است. زیرا پایستگی اندازه حرکت در باز ترکیب بدون دخالت 
ارتعاشات شبکه قابل حصول است (بخش ۴-۵ را ببینید). انرژی اکثر فوتونها به انرژی گاف "1 
نزدیک است زیرا حاملهای اضافی قبل از باز ترکیب به تعادل گرمایی می‌رسند (با انرژیهای 
نزدیک به لب نوار6؛ تعادل گرمایی ممکن است برای مثال از طریق برخورد با ارتعاشات شبکه 
(فونونها) تأمین شود و زمان متوسط بین چنین برخوردهایی معمولا بسیار کوتاهتر از طول عمر 
حاملها در دمای اتاق است. با به کارگیری نیمرساناهای با گافهای نواری متفاوت. می‌توان 
نورهای به رنگ‌های گوناگون تولید کرد. بازده یک 10 معمولا کم است زیرا ضریب‌شکست 


بدا ینعی ید تست تسس ی ین ۱:۷ 


بزرگ مواد نیمرسانا به آن معناست که بسیاری از فوتونهای گسیل شده در سطح بازتاب کلی 
می‌یابند و مجددا درون نیمرسانا جذب می‌شوند. 

در پیوندگاه‌های با آلایش بسیار سنگین» تراز فرمی در خارج تهی لایه» درون نوارهای انرژی 
قرار می‌گیرد (شکل ۶-۶ (الف)) را ببینید). در نتیجه حالتهای نزدیک قلهٌ نوار ظرفیت در طرف ۶ 
خالی‌اند. اعمال تغذيةٌ مستقیم که اختلاف پتانسیل در تعادل گرمایی ۸۵۰ را تقریباً حذف 
می‌کند. باعث تزریق تعداد زیادی الکترون به حالتهای نزدیک لبه نوار رسانش در طرف ۶ 
می‌شود. و ممکن است همان گونه که در شکل ۷-۶ نشان داده شده است؛ یک وضعیت 
وارونی جمعیت حاصل شود که در آن در طرف در مجاورت لبةٌ نوار رسانش الکترونهای 
بیشتری وجود دارد تا لبةٌ نوار ظرفیت. در این ناحیه. در فرایندهای باز ترکیب الکترون - حفره؛ 
فوتونهایی تولید می‌شوند. به دلیل وارونی جمعیت احتمال آنکه چنین فوتونی موجب باز 
ترکیب یک الکترون نوار رسانش همراه با گسیل القایی یک فوتون همدوس ثانوی شود بیشتر 
از آن است که این فوتون توسط یک الکترون نوار ظرفیت جذب شود. اگر ناحیةٌ نوع بین 
آینه‌هایی محصور شود (برای این منظور بازتاب کلی داخلی که در بالا شرح آن رفت می‌تواند به 
کار رود) در آن صورت رهایی فوتونهای تولید شده توسط گسیل القایی مقدور نیست و دامنة 
فوتون همدوس افزایش می‌یابد. انرژی فوتونهای گسیل شده توسط این لیزر پیوندگاه 2 
نزدیک به گاف انرژی نیمرساناست (برای شرح کاملتر در باره فیزیک لیزر فصل ۱۷ کتاب اسمیت 
و تامسون" را ببینید). برای حصول وارونی جمعیت در یک پیوندگاه -7ساده» جریان بسیار 
بزرگی لازم است؛ در بخش ۶-۶ نشان خواهیم داد که چگونه با به کار بردن یک ساختار ناهمگن 
سه لابه‌ای می‌توان جریان را کاهش و 


ییوندگاه -7شکل ۶-۶ (الف) که 
اختلاف یتانسیل در تعادل گرمایی ۸۰ 
را تقریباً حذف می‌کند و موجب تزریق 
زیاد الکترونها به حالتهای نزدیک لبةٌ 
نواررسانش در طرف می‌شود. ممکن 
است یک وارونی جمعیت ایجاد شود که 
در آن تراکم الکترونها در حالتهای ته نوار 
رسانش بیشتر از حالتهای بالای نوار 
ظرفیت شود. سپس باز ترکیب توسط 
گسیل القایی یک فوتون می‌تواند به عمل 
لیزر منجر شود. 


۷۷ تییوت تحت کت میت یر یک تعالیی. سا مت 
۲-۴-۶ باتریهای خورشیدی 

در استفاده از پیوندگاه‌های -به عنوان باتریهای خورشیدی از اثر عکس آنچه که در بخش 
قبل بحث شد بهره‌گیری می‌شود. وقتی فوتونهای با انرژی بیش از گاف انرژی بر یک پیوندگاه 
و فرود می‌آیند» زوجهای الکترون - حفره تولید می‌شوند. الکترونهای تولید شده در تهی 
لایه و بسیاری از الکترونهایی که در طرف در فاصله‌ای درحدود طول پخش از تهی لا به ایجاد 
می‌شوند» در اثر میدان الکتریکی موجود در اين لایه به طرف #رانده می‌شوند. همین طور 
حفره‌های تولید شده در تهی لایه و در فاصله‌ای در حدود یک طول پخش از آن در طرف 1 
می‌توانند به درون ناحيةّ رانده شوند. به اين ترتیب پیوندگاه به منزلهٌ یک چشمه جریان, با 
جریانی متناسب با شدت تابش ضروری» عمل می‌کند. 


۲-۴-۶ ترانزیستور پیوندگاهی 

یک ترانزیستور پیوندگاهی 0-1-0 همان گونه که به طور طرحواری در شکل ۸-۶ (الف) 
نمایش داده شده است. از لاه نازک (نازکتر از ۷ ) در نیمرسانای نوع 7 تشکیل شده. که بین 
دو لايةٌ نوع با آلایش بسیار زیاد محصور شده است. این سه لایه, مطابق شکل» جمع‌کننده؛ 
پایه و گسیلنده نامیده می‌شوند و اتصال الکتریکی با هر یک از اين لابه‌ها به وسیله اتصالهای 
فلزی انجام می‌شود. درک نیمه کمّی رفتار ترانزیستور را می‌توان با در نظرگرفتن آن به منزلهٌ دو 
پیوندگاه -م. که پشت به پشت قرار دارند» به دست آورد. یک ترانزیستور پیوندگاهی 7-0-0 
لایه‌ای از نیمرسانای نوع م دار که بین دو لايةٌ نوع ۸ با آلایش بسیار زیاد محصور شده است؛ 
رفتار آن شبیه رفتار ترانزیستور 70-است با این اختلاف که در آن نقش الکترونها و حفره‌ها با 
هم عوض می‌شوند و علامت تمامی جریانها و ولتاژها معکوس می‌شود. 

وقتی از یک ترانزیستور به عنوان تقویت کننده استفاده می‌شود» همان گونه که در شکل ۸-۶ 
(ب) نشان داده شده است. پیوندگاه پایه - گسیلنده تغذیهٌ مستقیم و پیوندگاه پایه - جمع کننده 
تغذيةٌ معکوس می‌شود؛ این امر» نمودار تراژ انرژی نشان داده شده در شکل ۸-۶ (ج) را برای 
الکترون ایجاد می‌کند. جریان گسیلندهٌ چرآهمان جریان پیوندگاه با تغذیه مستقیم است و با 
به کارگیری معادلةٌ ۲۲-۶ می‌توان آن را به صورت زیر برآورد کرد" : 


(۲۵-۶) 7 هاگ وت بر 


۱- به این دلیل که پهنای وی ناحیهٌ پایه در مقایسه با طول پخش م7 حفره‌ها کوچک است» روش 
تخمین ,]در بخش ۲-۶ دیگر معتبر نیست؛ با تعویض رز در معادله (۲۳-۶) با و برای م7 تخمین 
بهتری از معادلهٌ (۲۵-۶) به دست می‌آید (مسئلهُ ۵-۶ را ببینید). 


ف ور ق نا یتیس یی + ی فده حبی پیب نع تست ۱ ۲ 


الف) یک ترانزیستور پیوندگاهی 7-0-0 
شاخص روی 2۳ نشانگر آن است که 
ناحیهٌ مآلایش بیشتری دارد. 


(ب) نان مسداری و تسرتیب تسغديه 

ترانز یستور؛ ور واو عل به ترتیب ۲ 

جریانهای گسیلنده, پایه و جمع کننده را ۲ و ِ 
نشان می‌دهند (توجه کنید که فرارداد ۲ 

علامت در این جا با آنچه که توسط 
مهندسان الکترونیک فه کناو ی رود 
متفاوت است. 


(ج) انر تغذیه روی ترازهای انرژی 


الکترون. 


(د) جسریان درون ترانزیستور با سهم 
الکترونی و حفره‌ای, که به ترتیب با 
پیکانهای سایه زده نشده و سایه زده شده 
مشسخص شده‌ان د» شارش می‌کند؛ 
نواحی‌ای که درون آنها بازترکیب روی 
می‌دهد نقطه نقطه شده‌اند. پیکانهای 
الکسترونی در جهت قراردادی شارش 
جریان است. که در جهت خلاف شارش ‏ . 
واقعی الکترونهاست. ۳ 


شکل ۸-۶ 


که در آن ور اختلاف پتانسیل دو سر این پیوندگاه است و فرض کرده‌ايم که سهم م1- در جریان 
معادلهة (۲۵-۶) قابل چشم‌پوشی است (که تحت شرایط کاری عادی معتبر است). فرض 
خواهیم کرد که کسری برابر از 1 به وسیلة الکترونها و کسری برابر ,۱-۴ از آن» مطابق شکل 
۸-۶ (د)» به وسیلاً حفره‌ها حمل شود؛ به دلیل اينکه میزان آلایندگی در گسیلنده بالاتر است 


کح تست ی رخ گت ان 


تفر بان حضاها از شازش عفر وها از گسانده به نابه تاشیمی شو دای فر یه ۱ از معادله 
(۲۵-۶) نتیجه می‌گیریم که متابعی بسیار سریع از ور آاست بادرج ۱۸2 < ول در می‌يابيم که» 
با افزايش چرچ ۲ فقط به مقدار ۸۱۷ بعنی از ۰/۳۶۷۶ به ۰/۳۲۲ با عاملی پرابر ۱۰ از ۱7۸۵4 به 
۸4 افزایش می‌یابد. این خاصیت پیوندگاه را می‌توان در شکل ۵-۶ (الف) نیز دید. 

تزریق حفره‌ها از گسیلنده به ناحية پایه وضعیتی است از تزریق حامل اقلیت شبیه آنچه که در 
بخش ۴-۶-۵ مطرح شد. تفاوت مهم در ترانزیستور آن است که پهنای پایه در مقایسه با طول 
پخش حفره‌ها کم است. از این رو اکثریت حفره‌هاء قبل از بازترکیب به لبهٌ تهی لایه پیوندگاه پایه 
- جمح‌کننده» پخش می‌شوند؛ این حفره‌ها بلافاصله به وسیله میدان الکتریکی درون تهی‌لاید 
به درون جمع‌کننده شتاب می‌گیرند (یادآوری می‌کنيم که انرژی حفره منفی انرژی الکترون است و در 
نتیجه با توجه به شکل ۸-۶(ج)» می‌بينيم که جمع‌کننده ناحیه‌ای با انرژی پایین برای حفره‌هاست). 

این حفره‌ها که به درون جمع کننده شارش می‌کنند. تنها سهم اساسی در جریان ع1 
جمع‌کننده را دارند. زیرا معمولا می‌توان در مقایسه از جریان ذاتی در پیوندگاه پایه - جمع‌کننده 
با تغذیةٌ معکوس صرفنظر کرد. بنابراین جریان جمع‌کننده و گسیلنده تقریبا برابراند. اختلاف 
اندک بین آنها برابر جریان پايةٌ وا است؛ ور شامل دو سهم است» یکی سهم الکترونی در جریان 
پایه -گسیلنده 1و دیگری سهم الکترونهای جانشین آن الکترونهایی که به وسیلةٌ کس رکوچکی 
از حفره‌های تزریق شده که نمی‌توانند پیش از بازترکیب. به پیوندگاه جمع‌کننده - پایه برسند» 
تابود می‌شوند. سهم دومی با جریان حفره و در نتیجه با جریان کل گسیلنده متناسب است؛ آن را 
به صورت و7 می‌نویسیم که در آن ۱ ۲ [شکل ۸-۶(د) را ببینید] . بنابراین 


لگ ور۲(1+,لاع و1 
(۲۶-۶) 21 (-۱)< و - برا< م1 


نسست 1/1 را با ۵ نمایش داده و بهره جریان ترانزیستور نامیده می‌شود. از معادلات 
۱ ت 
۸۳2۸ 


مقدار نوعی 8 برابر ۱۰۰ است. از آنجا که تغیپر اندک م#در جریان پایه با تغییری به مراتب بزرگتر 


/ ۱ 


7 (۱ - 0 در جریان جمع‌کننده همراه است. از معادلاث (۲۶-۶) دیده می‌شود که رای تشو ور 
می‌توان به عنوان یک تقویت کنندة جریان با بهرٌ 8-۱ به کار برد. 

یک تقویت کننده آرمانی جریان باید امپدانس ورودی صفر و امپدانس خروجی نامتناهی 
داشته باشد. امپدانس ورودی» ور 8/ ویر 0 که در پیوندگاه پایه س گسیلتده مشاهد می‌شود. 


قطعات نیمر سانا ت خر 
(برای ۳۰۰ -< ۲ ۵704 < پر و ۱۰۰ <0) برابر است با 
هم ۵ 

مره وله لا وله 


۵۰۰ ۵ 


که در آن معادلات (۲۵-۶) و (۲۶-۶) را به کار برد‌ايم. بنایر مدل سادهٌ حاضر امپدانس 
خروجی نامتناهی است. زیرا جریانهای گسیلنده و جمع‌کننده» به شرط آنکه تغذیة معکوس 
برقرار باشد» مستقل از ولتاژ جمع کننده - گسیلنده چم 7 هستند. در عمل افزایشی در رم 
باعث می‌شود تهی لابه در پیوندگاه پایه - جمع‌کننده گسترش یابد و در نتیجه پهنای ناحیه پایه 
کاهش یابد؛ این امر موجب می‌شود که مقدار م7 در معادلةً (۲۵-۶) زیاد شود (پانوشت صفحه 
۰ را ببینید) و از این رو جرو ع اندکی قافن بارین اسان نوی عاسا نوم مفنزه 
۵ ۵ است. ترانز یستور را می توان» با ایجادامکان شارش جریان جمع‌کننده از یک مقاومت مناسب. به یک 
تقویت‌کنند؛ ولتاژ تبدیل کرد؛ در آن صورت تغییرات در جریان جمع‌کننده حاصل از تغییرات در جع" 
از طریق معادلهٌ (۲۵-۶) به تغییرات در اختلاف ولتاژ دو سر مقاومت تبدیل می‌شود. 


۴-۴-۶ ترانزیستور آثر میدانی پیوندگاه - دریچه 

شکل ٩-۶‏ (لف) نمودار طرحواری از یک ترانزیستور اثر میدانی پیوندگاه- دریچهٌ کانال ۶ 
(با ۳7 ۲ است. اتصالهای چشمه و زهکش به وسیله کانال رسانای پیوسته‌ای از 
نیمرسانای نوع ۶ به هم مرتبطاند. شارش جریان از اين کانال را می‌توان با تغییر دادن تغذیه 
معکوس اعمال شده بر دریچه نوع متنظیم کرد. شکلهای ٩-۶‏ (ب) و (ج) نشانه مداری متعارف 
و ترتیب تغذیهٌ عادی این نوع از 1007/را نشان می‌دهند. مقايسة شکلهای ٩-۶‏ (الف) و (ج) 
نشان می‌دهد که پهنای تهیلابه بين نواحی مو ۶به وسيلةّ تغذيةٌ معکوس افزایش می‌یابد و 
بنابراین مساحت سطح برای شارش جریان از کانال کم می‌شود. تغییرات در پتانسیل دریچه 
باعث تغییرات در ضخامت تهی‌لایه می‌شود و از آنجا که اين ناحیه ناحیه‌ای است با مقاومت 
الکتریکی زیاد» تغییرات متناظری در مقاومت کانال بین زهکش و چشمه به وجود می‌آید. یک 
ولتا؛ دربچه منفی به قدر کافی بزرگ» یا یک ولتاژ زهکش یا چشمٌ مثبت به قدر کافی بزرگ» 
می‌تواند باعث گسترش تهی لایه در تمامی طول کانال شود. این وضعیت تنگش (/0-:0ز۴) 
نامیده می‌شود. وقتی از 7170757 به عنوان تقویت کننده ولتاژ استفاده شود؛ ولتاژ دریچه را 
تغذیه می‌کند؛ تغییرات حاصل در مقاومت کانال موجب تغییراتی در جریان زهکش - چشمه و 
در نتیجه تغییراتی در ولتاژ دو سرمقاومت بار متوالی با کانال می‌شود. مزیت اصلی یک تقویت کننده 
ولتاز 71/07 آن است که مقاومت ورودی همان مقاومت پیوندگاه -با تغذیة معکوس و 


۱۳ 


۳۱۳ 


(الف) یک 7107 کانال *؛ درربچه و 
ناحیهٌ م حلقه‌ای را می‌سازند که کانال را 
دور می‌زند. ناحيهٌ هماشورزده نشانگر 
پهنای تهی لایهٌ مناسب برای تغذبهٌ صفر 


است. 


(ب) نشانةٌ مداری یک 71/6777کانال 
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(ج) ترتیب تغذبة عادی برای 00/۳121( 
کانال ۰71 و اثر آن روی بهنای تهی لابه؛ 
جریان دریچه ی کوچک است به طوری 
که جریان زهکشی وو جریان چشمه 
1 بسیار نزد یک هم‌اند. 


فیزیک حالت جامد 


دریچه 


هب ون رت نی ات و را وود ۳ 


> 


هه هه خن ی 


سم 
۱ 


٩-۶ شکل‎ 


در نتیجه بسیار بزرگ است؛ بتابراین جریان دربچه بسیار کوچک است. 


۵-۶ فن‌آوری فلز -| کسید-نیمرسانا و ماسفت (05۳۳7/) 

۰ فن‌آوری فلز - اکسید - نیمرسانا (۸205)" نام خود را از ساختار اصلی‌ای» که در شکل ۱۰-۶ 
(الف) نشان داده شده است. می‌گیرد که در آن یک الکترود فلزی (موسوم به دریچه) به وسیلة 
لاه نازکی از ماد؛ عایق» از یک زیر لایةٌ نیمرساناء جدا می‌شود. متداولترین قطعات 1205 زیر لابة 
سیلیسیم و عایق اکسید سیلیسم است. ساختاری که در شکل ۱۰-۶ (الف) نشان داده شده است. مفید 
است. زیر با اعمال یک پتانسیل به دریچه می‌توان خواص نیمرسانا را در مجاورت سطح تخیر داد. 


برای نمایش این موضوع فرض می‌کنيم زیر لايهٌ نوع ضعیف است و در غیاب یک پتانسیل 
وارد بر دریچه. نمودار تراز انرژی برای الکترونها مطابق شکل ۱۰-۶ (ب) انییشت ؟ دایره‌های 


۱-- 6۲۵/- 0220-0۳ 


قطعات نیمر سانا 


(الف) ساختار اصلی 7/05 


(ب) ترازهای انرژی الکسترون در ضیاب 
تغذ به اعمال شده بر در سجچه 


(ج) یک تفذیا مثبت کوچک بر دربچه 


هی لابه‌ای در نزدیک سطح ا بجاد 


(۵) بسا تغدية مثبت ببزرگتر: یک لاية 


وارونی نوج تولید می‌شود. 


(هم) تغذیهُ مثبت باز هم بزرگتر بر در یچ 
الکترونهای در لایهٌ وارونی تبهگن می‌شوند. 


6۵00000000 ۵ 


۳۱۵ 


مر 


فلزی 


4 فی 89 ‌ 


بت مس میم بت بت میت بت مت بت + + چ 


توپرو توخالی» به ترتیب الکترونها و حفره‌ها را نمایش می‌دهند. وقتی» مطابق شکل ۱۰-۶ 
2 پتانسیل مشبتی بر دریچه اعمال شود. حفره‌ها از سطح به سوی درون نیمرسانا رانده و 
الکترونها به سوی سطح جذب می‌شوند. برای پتانسیل اعمال شدهٌ کوچک. شمار الکترونها؛ که 


۳۶ فیزیک حالت جامد 


حامل اقلیت‌اند» کم است و در نتیجه, ناحیه‌ای با تعداد انداک حامل بار در مجاورت سطح تولید 
می‌شود؛این ناحبه را تهی لایه می‌گویند و خواصی مشابه تهی لایه در پیوندگاه 2-8 از قبیل 
مقاومت الکتریکی زیاد دارد (بخش ۲-۶ را ببینید). 

در تهی‌لایه چگالی بار منفی خالص موجود است. زیرا چگالی بار ناخالصیهای پذيرنده 
یونیدهٌ دیگر به وسیلٌ چگالی بار حفره‌ها جبران نمی‌شود. همانند پیوندگاه 0-8 این چگالی بار 
(مر)م از طریق معادلهٌ پواسون [معادلة (۴-۶)] با پتانسیل الکترواستاتیکی متغیر (م) م همراه 
است. چون (ء)م به تراکم الکترونها و حفره‌ها بستگی دارد و اینها نیز به نوی خود از طریق 
معادلات (۱۰-۶) به (عم) م بستگی دارند» به معادله‌ای غیرخطی برای () م می‌رسیم که در 
حالت کلی باید با استفاده از روشهای عددی حل شود. پتانسیل تابع مکان حاصل از حل معادلة 
(۴-۶) باعث می‌شود که نوارهای انرژی در نزدیکی سطحء درست همانند تهی‌لايةٌ پیوندگاه 2-7 
خم شود؛ در نتیجه نمودار ترازهای انرژی الکترونی شکل ۱۰-۶ (ج) را به دست می‌آوریم. از 
آجا که هیچ شارش خانص از الکترونها و حفره‌ها وجود ندارد. پتانسیل شیمیایی باید» همان 
طور که در شکل نشان داده شده است» ثابت باشد. 

افزایش تغذيةٌ مثبت اعمالی دریچه» نوارهای انرژی را بیشتر خم می‌کند تا اينکه لبهٌ نوار 
رسانش در سطح؛ مطابق شکل ۱۰-۶ (د)» به پتانسیل شیمیایی نزدیک می‌شود. در آن صورت 
چگالی الکترونی نوار رسانش در مجاورت سطح. مطابق شکل. قابل ملاحظه می‌شود. از اين 
رو لایه‌ای نزدیک سطح هست که در آن رسانندگی الکتریکی زیاد است. این لایه به لايةٌ وارونی 
موسوم است. زیر درون آن رفتار اساسا از نوع «به نوع 7 تغیی ر کرده است. تهی لاية با مقاومت 
زیاد که در آن تعداد اندکی حامل بار وجود دارد» به سوی درون نیمرسانا جابه‌جا شده است و در 
آنجا لایةٌ وارونی نوع را از زير لایةٌ نوع م جدا می‌کند؛ تشابه با پیوندگاه - باز هم قوی‌تر 
3 

به این دلیل که الکترونها در لایةٌ وارونی مقید به حرکت در لايةٌ نازکی مجاور سطح هستند» 
رفتار آنها اغلب مانند رفتارگاز الکترونی دو بعدی است؛ پیامدهای فراتر این مطلب را در فصل 
۴ توضیح خواهیم داد. چگالی الکترونهای درون لاية وارونی و در نتیجه رسانندگی این لایه با 
افزایش پتانسیل مثبت اعمالی بر دربچه زیاد می‌شود. برای پتانسیلهای به قدر کافی بزرگ؛ 
پنانسیل شیمیایی» مطابق شکل ۱۰-۶ (ه). درون نوار رسانش مجاور سطح واقم می‌شود و در 
آن صورت گاز الکترونی دو بعدی تبهگن می‌شود و ضریب اشغال حالتهه به جای توزیع 
بولتزمن [معادلةٌ (۱۰-۶)] با تابع فرمی [معادلهُ (۱۴-۳)] بیان می‌شود. 

مدولاسیون رسانندگی الکترونهای لایةٌ وارونی به وسیلهٌ پتانسیل دریچه عمل ترانزیستور 
افر میدان فلز -اکسید-نیمرسانا (40577) را توجیه می‌کند. م قطعی از یک ماسفت 


قطعات نیمر سانا ۳۲۷ 


(05۳/17/) در شکل ۱۱-۶ نشان داده شده است؛ پهنای نشان داده شده برای تهی لایه مناسب 
ولتاژهای تغذیة نشان داده شده است. ساختار شکل ۱۰-۶ (الف) را می‌توان در مرکز وجه 
فوقانی در شکل ۱۱-۶ مشاهده کرد. نواحی نوع مجاور اتصالهای زهکش و چشمه بسیار پیش 
از زير لایه الاییده‌اند و در نتیجه در شکل با * نمایش داده شده‌اند؛ این نواحی وسیله‌ای برای 
برقراری تماس با لایهٌ وارونی نوع ‏ فراهم می‌سازد تا جربانی از آن بگذرد. توجه کنید که تهی 
لایه‌های پیوندگاه‌های * 2-7 به تهی لایهٌ ایجاد شده به وسیلهٌ تغذیه دربچه طوری متصل 
می‌شود که مسیر رسانندگی نوع به طو رکامل از زير لايهٌ نوع عایق‌بندی می‌شود. تغذية منفی 
روی الکترود زیر لایه ابزار دیگری برای تنظیم این لایه را تدارک می‌بیند؛ اين الکترود» به شرط 
آن که هر دو پیوندگاه * 7-7 در تغذیةٌ معکوس باقی بمانند. جریان بسیار کمی می‌گیرند. 

همان‌گونه که تشابه در نامگذاری اتصالها تداعی می‌کند 71707 (بخش ۴-۴-۶) و 
7 در مدارهای الکترونیکی بسیار شبیه هم عمل می‌کنند. کاربرد وسیعتر 110527 
در مدارهای مجتمع به واسطهٌ آسانی نسبی ساخت تعداد زیادی 12057777 درون مساحت 
کوچکی روی سطح بر نازکی از سیلیسیم است. سایر مولفه‌های مدار از قبیل ترانزیستورهای 
پیوندگاهی, مقاومتها و خازنها را می‌توان اساسا با به کارگیری روشهای تولید مشابه» روی سطح 
ساخت و لذا ساخت مدارهای مجتمع» به منظور تحقق سیاری از کاربربهای متفاوت. 
امکانپذیر است. در حال حاضر ساخت مدارهایی حدود ۱.۵ مْلْفةٌ مجزا در هر میلی مترمریع 
شدنی است و احتمال می‌رود این چگالی در آینده بازهم بیشتر شود. 

ساختار 1/05 اصلی شکل ۱۰-۶ (الف) در صورتی به طریقی که در بالا بیان کردیم عمل 
خواهد کرد که رفتار لایهٌ سطحی به وسیلهٌ پتانسیل دریچه تنظیم شود نه به وسیلهٌ بارهای واقع 


زهکش دریچه چشمه 
(6 ۷+) [۷6+) ( ۱0۷ 


سید 0 
+۳ ۷ ۳ ۴ +2 
2 زیر لایدٌ ۵ 


سس مات تسه 


۷ 6 


شکل ۱۱-۶: مقطعی از یک 1/05۳7 کانال #. قسمت سایه زده شده تهی لابة 
مناسب ولتاژهای تغذیةٌ مشخص شده را نشان می‌دهد. کانال وارونی نوع #را 
می‌توان مشاهده کرد که بین تهی لابه و لابه اکسید واقع در زیر الکترود و در بچه 
محصور شده است. اتصالهای الکتریکی به الکترودهای فلزی را می‌توان به کمک 
نوارهای فلزی, که روی سطح تبخیر شده‌اند. فراهم ساخت. 


۸ سس _فیژیک حالت جامد 


بر سطح . چگالی بار سطحی ناخواسته ممکن است از الکترونهای موجود در حالتهای 
جایگزید؛ مجاور سطح حاصل شود؛ انرژی این حالتها اغلب درون گاف انرژی نیمرسانا واقع 
است. هم‌چنین تعداد زیاد پیوندهای کووالان اشباع نشده روی سطح برهنة نیمرسانا باعث 
می‌شود سطح از نظر شیمیایی بسیار واکنشگر و مستعد آغشته شدن با اتمهای ناخالصی 
باشد(بخش ۶-۱۲)؛ این ناخالصیهای شیمیایی» به طور کلی» یک چگالی بار سطحی به همراه 
دارند. مقیاس این مسئله با توجه به این امر مشخص می‌شود که حدود ۱.۲۳ اتم نیمرسانا در هر میلی‌متر 
مربع از سطح (و در نتیجه همین تعداد از پیوندهای کووالان اشباع نشده) وجود دارد» در حالی که چگالی 
بار برابر ۲ بار الکترونی در هر میلی‌مترمریع کافی است تا دریچه را از تعیین رفتار سطح منع کند. 

هم چنین مهم است که سطح تخت و عاری از نقائص باشد. در نتیجه تحرک حاملها در تهی 
لایه نباید به طور جدی به وسیلةٌ پراکندگی افزایش یافته, کاهش یابد. شیوءٌ تهیةٌ سطح را که در 
زیر خواهد آمد. می‌توان به کاربرد. بر نازکی از سیلیسیم با یک ارهٌ الماسی بریده می‌شود و 
سطح آن صیقل داده می‌شود تا جلایی آینه‌ای پیدا کند. سپس این سطح» صیقل شیمیایی 
(سونش) داده می‌شود تا کرنش مادءٌ حاصل از فرایندهای اره کردن و صیقل دادن برطرف شود. 
سرانجام این سطح با ته نشست لایه‌ای از یک اکسید سیلیسیم محافظ پوشانده می‌شود. به این 
طریق می‌توان چگالی بار سطحی ناخواسته را تا حدود ۱.۸ بار الکتروتی به ازای یک میلی‌متر 
مربع کاهش داد. برای ساختن 1/0577 روی این سطح بکر سیلیسیم می‌توان رشته عملیاتی 
ره که در شکل ۱۲-۶ توصیف شده است. دنبال کرد. 

به 21057121 توصیف شده در بالا 11057177 تقویت کانال گفته می‌شود. زیرا لازم 
است که پتانسیل مثبت به دریچه اعمال شود تا کانالی از نوع #با رسانندگی تقویت شده ایجاد 
شود. تهیةًٌ یک سطح نیمرسانا با مقدار تنظیم شده‌ای برای چگالی بار سطحی نیز امکانپذیر 
است. مقدار درست چگالی بار مثبت روی سطح نیمرسانا در ساختار 1/05 شکل ۱۰-۶ (الف) 
می‌تواند موجب خمیدگی نوارهای انرژی به سوی پایین شود؛ به طوری که در غیاب پتانسیل 
اعمالی بر دریچه لايةٌ وارونی نوع ۸ موجود باشد. در این وضع اعمال یک پتانسیل منفی بر 
دریچه لايةٌ وارونی و در نتیجه کانال رسانش نوع را از بین می‌برد. قطعه‌ای که از این امکان بهره 
می‌گیرد به ۸205۳27 تهی کانال ۸ موسوم است. برای خواننده حیرت‌آور نخواهد بود که 
بداند قطعات ۷/05 کانال مهم وجود دارند که در آنها نقش الکترونها و حفره‌ها با هم عوض می‌شود. 


۶-۶ برآرستی با بار یک مولکولی و پیوندگاه‌های ناهمگکن نیمرسانا 
گسترش روش برآرستی :۲ باریکهة مولکولی (ط//) برای رشد ی ماده نیمرسانای تازه 


۰ ۱- یک فرایند رشد فرارشرن فرایندی است که در آن ترتبب اتمها در ماده حدید اضافه شده ادامه‌ای است 


قطعات تا نا نهک توت کی وگب سب بیی یجید 13 ۲ 


(الف) سطح اکسید با لایه‌ای از لاب ۱ ۱ 
مقاوم در مقابل نور پوشانده فتاه امه مقأوم در مقابل نور 


۰ ۱ 
را بجز در تسمتهایی, که به وسیلً واحی ِ" 


مات نقاب محافظت شده سخت می‌کند. رالف/ 


_ را 
اسف تیان رل | 
نور در حلال مناسبی حل می‌شود. 
70۷ ی تایش دیسده به وسیلهً 21۳ 


سونش داده می‌ شود. 


(ج) لایةُ باقیماند؛ُ مقاوم در مقابل نوره 
حل می‌شود. اتمهای بخشندة مناسب به 
درون نواحی ,, که لابه اکسید از روی 
آنها پاک شده است. پخش می‌شوند. این کار 
نواحی در بچهٌ و چشمه راایجاد می‌کند. + فلز مقاوم دربرر نو 
(د) یک فیلم فلزی نازک روی تمام سطح. لت رو سی سس 
تبخیر می‌شود و این با لاب دیگری از ۳ 
ماد مسقاوم در مسقابل نور پوشانده ‏ # 2 
می‌شود. در معرض تابش فرابنفش فرار 
گرفتن از طریق یک نقاب مناسب 
موجب می‌شود نواحی لاه فلزی به 
طور انتخابی طی مراحل (الف) و (ب) 
برداشته شوند. به این ترتیب نفش 
الکترود درشکل ۱۱-۶ به وجود می‌آید. 


شکل ۱۲-۶: فرایندهایی که برای ایجاد یک 1/05/77 کانال بر سطح برهٌ نازکی 


از ساختار بلور منظم ا زير لایه. در فرایند برآرستی فاز بخار و فاز مایم (که به ترتیب با ۲78و 1 
نمایش داده می‌شوند) ماده حدید. به تسرتیب» از فازهای کار مایع نشانده می‌شود. 
۲۵ (رجهازم۲ صحهظ ععلت »0۷01 روش پیجیده‌تری از رشد پراش را فراهم می‌سازد. 


تنج ات دی بل تا و سس یرک بش نس یس زو عو تا من 


روی یک زير لایه» امکان ساخت ساختارهای نیمرسانایی را؛ که در آنها ترکیب شیمیایی در 
مقیاس طول اتمی تغییر می‌کند فراهم کرده است. در این روش ماده جدید به شکل باریکه‌ای از 
اتمها بر زیر لایه فرود می‌آید؛ برای هر یک از عناصر موجود در باریکه چشمة مجزایی به کار 
می‌زود به طوری که تغییر دادن مقادیر نسبی عناصر مختلفی که بر زیر لایه فرود می‌آیند» 
امکانپذیر است. به این طریق» ترکیب شیمیأیی مادهٌ جدید را می‌توان تنظیم کرد و تغییر داد؛ 
آهنگ رشد معمولاً در گسترهٌ ۱ تا ۱- ۸5 .۱ است. دمای زیر لایه پرای رشد برآرستی خوب؛ 
باید به قدر کافی بالا باشد ولی باید آن قدر هم پایین باشد تا از پخش اتمهای ته نشست شده به 
فواصلی قابل ملاحظه جلوگیری کند. مثالی برای انواع ساختارهایی که می‌توان» با به کارگیری 
این روش ساخت در شکل ۱۳-۶ نشان داده شده است؛ لایه‌ای از 245 بین دو لابه از 
کم 4 بر 6۱ (۱ > > ۰ و به طور نوعی ۰/۳ ::) محصور شده است. وجه‌های مشترک 
(که به پیوندگاه‌های ناهمگن موسومند زیر بین دو نیمرسانای مختلف هستند) در مقیاس 
طول اتمی تیزاند و لایه‌هایی به نازکی چندین فاصلهٌ اتمی را می‌توان ساخت. 

حال پیرامون انگیز تولید چنین ساختاری بحث می‌کنيم. 045 ساختار بلوری بلند روی 
( 6 بر2) دارد (شکل ۱۵-۱) و که له بر ,0 نیز دارای همین ساختار است با این تفاوت که در 
آن کسر برابر داز اتمهای 6 مستقیماً با اتمهای 47 تعویض شده‌اند. از آنجا که 02 و آهر دو 
در گروه 777 جدول دوره‌ای قرار دارند» له بر ,60 نیز یک نیمرسانای 177-۳ است» ولی 
گاف انرژی آن به ترتیب» با تغییر داز ه تا ۱» از ۱/۴۲ تا ۲/۱۶۵۶ تغییر می‌کند؛ نقاط انتهایی این 
گستره به ترتیب. به 20/45) و »44 تعویض نشده مربوط می‌شوند. گاف انرژی بزرگتر مربوط 
به 24 بر 6۵ نمودار تراز انرژی الکترونها راء که در شکل ۱۳-۶ نشان داده شده است؛ 
توجیه می‌کند. ۱ 

این نمودار تراز انرژی امکانات جالب توجه بسیاری را فراهم می‌کند. لبهٌ نوار رسانش یک 
چاه پتانسیل مربعی متناهی برای الکترونها فراهم می‌کند؛ لب نوار ظرفیت چاه مشابهی را برای 
حفره‌ها تأمین می‌کند. اغلب دوره‌های درسی مکانیک کوانتومی مقدماتی شامل محاسبات 
مربوط به حالعهای مقید ذرات در چاههای پتاتسیل مربعی یک بعدی است و ساخعار چنند 
پیوندگاه ناهمگن نیمرسانا در شکل ۱۳-۶ دستگاهی تجریی را تدارک می‌بیند که در آن نتایج 
حاصل از این محاسبات را می‌توان آزمود. البته ساختار پیوندگاه ناهمگن مطلقاً یک بعدی 
نیست چرا که در آن الکترونها و حفره‌ها آزادند در صفحهٌ لایةٌ 64 حرکت کنند؛ ولی این 
تفاوت را همان گونه که در فصل ۱۴ ثابت خواهیم کرد می‌توان به سادگی توجیه کرد. به این 
دلیل که حاملهای بار در حالتهای مقید» محدود به حرکت به موازات لاب دشمه‌ت) هستند. 
زفتارشان ابت سا در صورتی که این لاه به قدرکافی نازک باشد. دو بعدی 


ترا تا اتب نسح بح تیب تیاس تست ۰۱ ۱۲۱ 


شکل ۱۳-۶ : ساختار پیوندگاه ناهمگن 


۱ »۳ ۱ 5 پرار 60 60۸۵5 ۸۵ ۵۱ ,606 
مشتمل بر لاب نازکی از 7045 که بین دو -1 ۱ ۱ 9 زاره 
نساحية برلام -7۱) مسحصور شله 
و ی ( :۱ لبهٌ نوار ۱ ۱ 
است. ترازهای انرژی الکترون نیز نشان ون دا ما ۰ 
داده شده‌اند. انتقال بار بین که و ۱ ۱ 
۱ 
40 له بر 60 به طور کلی لازم است تا ۹ 7 
۰ ۰ ۰ | ک ۱ ۱ 


۸ شود. ولی در مورد لایه‌های با آلاایش 9 ۱ ۱ 
بسیار ضعیف چگالی بار حاصل باعث ۱ 
خمیدگی قابل ملاحظه‌ای در لبه‌های 
نوا در مقیاس طول نشان داده شده در 


شعل. نمی‌شود (در هر حال شکل 


است. در نتیجه ساختار پیوندگاه ناهمگن شکل ۱۳-۶ را می‌توان به جای ۰/0571 برای 
مطالعهٌ دستگاههای دو بعدی الکترونی به کار برد و به این امکان در فصل ۱۴ بیشتر خواهیم 
پرداخت. 

ساختارهای پیچیده‌تر از آنچه که در شکل ۱۳-۶ نشان داده شده است را نیز می‌توان با شگرد 
5 ساخت. یک امکان آن است که آرایه‌ای مسنظم از لایه‌های یک در میان از ده و 
له بر ,00 بسازيم. حاصل این عمل افزودن یک دوره پر دستگاه حالت جامد» علاوه بر 
دوره‌های موجود در ساختار بلورین بنیادین آن است. اغلب به دستگاه‌های حاوی چنین دوره 
اضافی ابرشبکه گفته می‌شود. یک پیامد جالب توجه وجود ابر شبکه پدیدار شدن گافهای 
نواری در روابط پاشندگی الکترونها به ازای مقادیری از است که در آنها دورة تابع موج 
الکترونها با دورءٌ ابر شبکه یکی است. این گافهای نواری شبیه گافهایی هستند که در مرزهای 
منطقهٌ پریلوئن پدیدار می‌شوند که در آنجا دوره تابع موج الکترون با دورهٌ شبکة بلور یکی 
می‌شود (بخش ۱-۴ را ببینید). چون دور ابرشبکه بزرگتر از دور شبکة بلور است؛ گافهای 
نواری حاصل از ابر شبکه در مقادیر ی کوچکتر از مقادیر ی مربوط به شبکة بلور رخ می‌دهند. 

به این دلیل که تحرک الکترونهای نوار رسانش در 646 بسیار بالا است. اغلب از اين ماده در 
آن دسته دستگاه‌های تیمرسانا استفاده می‌شود که در آنها کار با بسامد بالا یا قطع و وصل سریع 
مورد نیاز است. یک مشکل آن است که اگر الکترونها به وسیلة اتمهای بخشنده تأمین شوند در 
آن صورت تحرک حامل بار به وسیلةٌ پراکندگی الکترونها توسط اتمهای بخشندة پونیده» کاهش 


سک سی یی جر یت یکی ها لت هام 


می‌بابد. با استفاده از یک ساختار پیوندگاه ناهمگن موسوم به ترانزیستور با تحرک 
الکترونی زیاد (8/7) » می‌توان بر این مشکل غلبه کرد. قسمت اصلی این ترانزیستور در 
شکل ۱۴-۶ نشان داده‌شده است. لايهٌ نازکی (با ضخامت حدود ُ ۵۰۰) از 45 برلاه ۱ 0ت)نوع (#بین 
الکترود فلزی دریچه و لایةٌ ضخیمی از »همم خالص محصور شده است. بخشنده‌ها» در فرایند 
با افزودن اتمهای آلاینده به باریکة اتمی؛ وارد ۸8 بر 0 می‌شوند. رفتار ساختار 
شکل ۱۴-۶ مشابه رفتار ساختار 105 نشان داده شده در شکل ۱۰-۶ است؛ پتانسیل اعمالی 
بر دریچهٌ فلزی» رسانندگی لاية وارونی نوع در سطح را معین می‌کند. وارسی نمودار انرژی 
الکترون شکل ۱۳-۶ نشان می‌دهد که گرچه الکترونهای موجود در لايةٌ وارونی به وسیلة 
بخشنده‌های موجود در 45 برله یب 00 تأمین می‌شوند. خود این لایه درون دمم قرار دارده این به آن 
علت است که حالتهای نوار رسانش درون امه انرژی پایین تری دارند. از آنجا که حاملهای بار به طور 
فیزیکی از اتمهای بخشنده فاصله دارند. تحرک آنها به وسیلٌ پراکندگی بخشنده کاهش نمی بابد. 
پتانسیل الکترواستاتیکی که منجر به یه نوار در شکل ۱۴-۶ می‌شود را می‌توان» درست 
مانند پیوندگاه 2-۶ (بخش ۲-۶) به کمک معادلهٌ پواسون [معادلة (۴-۶)] و چگالی با محاسبه کرد. 
چگالی بار در 5 له بر. 00 به طور عمده برابر چگالی بار بخشنده‌های ینید مثبت است؛ چگالی بار 
در امه از الکترونهای موجود در لايهُ وارونی و پذیرنده‌های یونیدءٌ منفی ناشی می‌شود (2045) را از 
نوع ی ضعیف برمی‌گزینیم). بنابراین انحنای نوارها در این دو ناحیه در جهت‌های خلاف هم هستند. 
چون تسراکم الکترونی به پتانسیل بستگی دارد؛ لازم است اطمینان حاصل کنیم که تراکم 


نوع ۲ 
عون ع اش رمق 
4 کف 


ره تا 


لب نوار لایه وارونی دريچچة فلزی 
1 ۰ 


چم یجید جوم و هو ۳ 


/ 

۱۴-۶: ترازهای انرژی الکترون در یک ۱ 

7 که تشکیل لاب وارونی کانال 7 ۱ ۳ 
را نشان می‌دهد. اتصال به این کانال از 7 

طریق الکترودهای زهکش و چشمه مانند 

در شکل ۱۱-۶ برفرار ۱ 


می‌ شود. 


۱<- 112-01000 ۲ 


قطعات نیو ان تس تسس تس تسرد تست سس تاد تو رل سس ۲۲۲ ۳ 


الکترونی» که در معادلهة پواسون درج می‌شود. تراکم مناسب برای پتانسیل حاصل از حل این 
معادله باشد. به خاطر کوچکی مقیاس طول تغییرات پتانسیل در ۰11/11 دستیایی به این در 
بایست خود سازگار اغلب کاملاً پیچیده است؛ به همین دلیل» معادلات (۱۰-۶) تراکم الکترونی 
را به طور کافی به پتانسیل مربوط نمی‌کنند. در عوض چگالی بار الکترون باید از حل معادلة 
شرودینگر برای توابع موج الکترون موجود در لايةٌ وارونی به دست آید. 

امروزه» در مواردی که تقویت با نوفهٌ پایین و در بسامدهای بالا مورد نیاز است. به طور 
گسترده از 27/7 استفاده می‌شود. عملکرد آن» با سرمایش ترانزیستور به دماهای پایین به طور 
قابل ملاحظه‌ای بهسازی می‌شود. 
" یک لیزر پیوندگاه رضایت بخش‌تر از آنچه در شکل ۷-۶ تشریح شد را می‌توآن با 
استفاده از ساختار پیوندگاه ناهمگن سه لابه‌ای شکل ۱۵-۶ تولید کرد. پیوندگاه -بین 
تم له بر ,20) نوع و دهم نوع 7شکل می‌گیرد. الکترونهای تزریق شده به ناحیةٌ م. به 
وسیلةٌ سد پتانسیل حاصل از لایه‌ای از 48 له یب ۲7 نوع «» در ناحیهٌ کوچکی در همسایگی 
پیوندگاه محبوس می‌شوند. این امر باعث می‌شود که وارونی تراکم ذرات و عمل لیزر به ازای 
جریانهای به مراتب کمتر از یک پیوندگاه ساد؛ٌ 0-8 حاصل می‌شود. مزیت دیگر ساختاری. که 
در شکل ۱۵-۶ نشان داده شده است. آن است که 45 له ,0 ضریب شکست کمتری از 
45 دارد و در نتیجه بازتاب داخلی کلی کمکی است برای محبوس کردن فوتونها در لاية 
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شکل ۱۵-۶ : لیزر با پیوندگاه ناهمگن سه لایه‌ای. 


۳۳۴ 
۵ ) که در آن عمل لیزر صورت و 


مسایل ۶ 


فیز یک حالت جامد 


۱-۶ به فرض آنکه پتانسیل در تهی لاه یک پیوندگاه 8-با معادلات (۷-۶) داده شودکه در آن 
۵و م۷ به وسیلهٌ معادلات )٩-۶(‏ بیان می‌شوند. فاصله تا لبهٌ تهی لایه را (به صورت 
کسری از پهنا ی کل ۱۷+ «0۷) .که به ازای آن ترا کمهای حامل اکثریت با ضریب ۲کاهش می پابد» 
بر آورد کنید (فرض کنید 2 مم). 

۲-۶ ظرفیت یک دیود پیوندگاه -از جنس سیلیسیم با القاییدگی ۱۰۰/۸17 ۰ برای تولید یک 
مواد تشدید به کار می‌رود. وقتی تغذية اعمال شده بر پیوندگاه از ۱۲ به 7 ۱۰ تغییر کند» 

تغییردربسامد تشد پدرامحاسبه‌کنید.(مقادیر ۱۰۲۲7۰۲۲ و۷ ۷و ۳۰۰ - ۱۲ < مه 
۲۳ هرا به کار بربد و فرض کنید که مساحت پیوندگاه برابر ۲ برر ۱۰-۶ است.) 

۲-۶ تغییرات پتانسیل (م و پهنای تهی لایه را برای یک پیوندگاه - که در آن میزان 
آلاییدگی به طور خطی با مکان تغییر می‌کند» یعنی 2/0 ۸ - ۸۷ » محاسبه کنید. باید 
فرض کنید که اين تغییرات خطی در سرتاسر تهی لایه معتبر است. 

۴-۶ از یک دیود پیوندگاه وقتی در دمای اتاق با ۰/۱۵۷ تغذیه معکوس شود. جریان 
م۵ شارش می‌کند. اگر دیود با همان ولتاژ تغذيةٌ مستقیم شود» چه جریانی از آن شارش می‌کند؟ 

۵-۶ نشان دهید که روش زير که روش دیگری برای به دست آوردن رابطهٌ جریان - ولتاژ برای 
پیوندگاه 2-6 است نیز به معادلةٌ (۲۲-۶) منجر می‌شود. سهم الکترونی در جریان را با به 
کارگیری معادلهٌ (۷۴-۵) محاسبه کنید و جریان پخشی الکترونهای تزریق شده در ناحیه ۲ 
به وسیلةٌ تغذیهٌ مستقیم را به دست آورید. به فرض آنکه درون تهیلایه» حتی در حالت 
غیر تعادل در حضور تغذیه معادلات (۱۰-۶) معتبر باقی می‌مانند. تراکم الکترونهای 
اضافی در لبةٌ تهی‌لایه در طرف را می‌توان به دست آورد. 

از این روش استفاده کنید و گزاره‌های آمده در پانوشت صفحه مربوط به مقدار ویبلی 
مناسب برای پیوندگاه پابه - گسیلنده یک ترالزیستور ۰ را توجیه کنید. باید معادله 
(۷۳-۵) را به مورد تزریق حامل اقلیت به نیمرسانایی با طولی به مراتب کمتر از طول نفوذ» 
تعمیم دهید. می توأنید فرض کنید که تراکم حفره‌های اضافی در لبه تهی‌لایه در پیوندگاه پایه 

- جمع‌کننده صفر می‌شود. 
۶-۶ از تعمیم معادلات (۵-۶) تا )٩-۶(‏ به وضعیتی با تغذيةٌ معکوس متناهی استفاده کنید و 


ِ- برای کسب اطلاعات بیشتر در باره پیوندگاههای ناهمگن نیمرسانا کتاب زیر را بنینیك. 
۱ 


ی شا ییحی یل کح که ۱ | 

بيشینهٌ میدان الکتریکی درون تهی‌لابه را محاسبه کنید. 

پهنای 7 ی سد پتانسیل ره که الکترونهای درگیر در فرایند شکست‌زنر باید در آن تونل برنند» 
برآورد کنید. به فرض آنکه احتمال تونل‌زتر عاملی به شکل (۲7-) ده داشته باشد (چرا؟)» 
نشان دهید که رابطهٌ ولتاژ - جریان تونل‌زنی» برای ,<< ۱۲۱ . شامل عاملی چون 
۱ ۱۱۷۲ /-) مره است. 

به فرض آنکه زمان بین برخوردهای حاملهای بار (با ۰/۱ ,1) در تهی‌لایه برابر 
۱۰-۲ باشد» میدان الکتریکی بحرانی را برای شکست بهمنی برآورد کنید. از آنجا میزان 
آلاییدگی ( و۷ ۷) لازم برای دستیابی به ولتاژ شکست برابر ۱۰۰۲ را در یک دیود 
سیلیسیم (۱/۱۵۲ < یت و ۱۲ < ع) به دست آورید. 


مکانیک کوانتوم ی کلید درک مغناطیس است. وقتی شخصی با استفاده از اي نکلید به اولین 
اتاق راه می‌یابد» اتاقهای غیر منتظره دیگری در ورا ی آن اتاق می‌یابد» ولی همواره آن کلید 
اصلی است که هر دری را می‌گشاید. 


ج. اچ . وان ولک ( در سخنرانی سال ۱۹۷۷ به مناسبت دریافت جایزه نوبل ) 


۱-۷ مقدمه 


وقتی میدان مغناطیسی اعمال شده بر هر ماده از صفر رو به افزایش باشد. باعث 

پیدایش یک ۶«رء القایی در آن می‌شود (قانون قارادی» که الکترونهای درون ماده را شستاب 
مر ردهدر بی سین فائون لتو عریان الکتریکی حاضصل دز جهتی, است که میدان اغمال شنتده را 
کاهش می‌دهد (استتار می‌کند). به دلایلی که در بخش ۳-۷ توضیح داده خواهند شد. وقتی 
میدان اعمال شده ثابت نگه داشته شود (با آنکه در آن صورت 1۴ القایی صفر می‌شود) این 
جریان الکتریکی باقی می‌ماند و از این رو ماده مغناطش ۷۲ (گشتاور مغناطیسی به ازای واحد 
حجم) را در جهت خلاف میدان کسب می‌کند. اين پدیده به دیامغناطیس معروف است . 
شدت اثرهای مغناطیسی مواد با پذیرفتاری مغناطیسی یرکُمی می‌شود. این کمیت به 
صورت ثابت بی بعد تناسب بین ۷۲ و ]1 تعریف می‌شود که در آن 13 میدان مغناطیسی 
ماکروسکوپی درون ماده است [(پیوست (ب) را ببینید)]. 
بنابراین ۱ 
(۱-۷) 1 7 -- ۷[ 
از بحث بالا نتیجه می‌گيريم که 7 برای مواد دیامغناطیسی منفی است ؛ و معمولاً فوق العاده 

کوچک نیز هست. مقدار ۱۰۳۶ :۸/۱- برای یخ. مقدار نوعی این کمیت است. پذیرفتاری 


4 7 سیخ یس کح دج کح و دی ری مسر ی ایک حالف سا ما 


تعاس ام هفیاط و ماما از مت ای بان و تسار نوی نی 
طور ضعیف به دما بستگی دارد. 

در مواردی که در آنها برخی از اتمها یا تمامی آنها گشتاور دو قطبی دائمی دارند (یعنی 
گشتاور دو قطبی که در غیاب میدان اعمال شده غیر صفر است) ؛ اثرهای دیا مغناطیسی 
معمولأ در مقایسه با اثرهای پارا مغناطیسی وابسته به گشتاورهای دائمی؛ کوچک است. 
مغناطش مواد پارامغناطیسی در غیاب میدان اعمالی صفر است و در میدانهای کوچک معادلة 
(۱-۷) را پرآورده می‌کند. در بخش ۲-۷ نشان می‌دهیم که این رفتار را می‌توان با فرض اینکه دو 
قطبیهای دائمی رفتاری مستقل از هم دارند» درک کرد. در میدان صفرء گشتاورهای داشمی 
سمتگیری کاتوره‌ای دارند و مغناطش خالص صفر می‌شود؛ در میدانهای کوچک» رقایتی بین 
اثر هم‌خط سازی میدان و بی نظمی گرمایی و جود دارد ولی به طور متوسط تعداد گشتاورهای 
مولفه‌های موازی با میدان بیش از گشتاورهای مژلفه‌های باد موازی با میدان است. لذا 
پذیرفتاری مغناطیسی مثبت است و با افزایش دماء که در اثر آن بی‌نظمی گرمایی زیاد می‌شود؛ 
کاهش می‌بابد. مقدار توعی # برای یک جامد پارامفناطیسی مانتد 650 در دمای اتاق» 
برابر ۱۰۳ ۳/۸ است. 

در دماهای پایین؛ دیگر نمی‌توان از برهم کنشهای بین گشتاورهای دو قطبی دائمی صرفنظر 
کرد. انرژی گرمایی آنقدر نیست که سبب شود دو قطبیهاء در میدان اعمالی صفرء در جهت 
کاتوره‌ای قرار گیرند. جهت دوقطبیها طوری به هم وابسته می‌شود که انرژی بر هم کنش را کمینه 
می‌کند. از این رو دو قطبیهای دائمی در تمامی مواد پارامغناطیسی با کاهش دما گذاری به نوعی 
از حالت منظم در میدان اعمالی صفرء انجام می‌دهند. دمای نظم‌یابی تغییرات زیادی دارد؛ این 
دما برای کبالت به بزرگی ۱۳۸۸ و برای برخی نمکهای یونی که در آنها یونهای مغناطیسی 
فاصلهٌ زیادی از هم دارند» به کوچکی ۱ است. نظم مغناطیسی موضوع فصل تخت 

دز این کتاب فقط خرامی مفتاطیشی ناشی از الکترونهای:موخوه در جامدات را امرزسی 
خواهیم کرد. اثرهای مغتاطیسی ناشی از هسته‌ها عموماء با عاملی از مرتبهٌ جرم الکترون تقسیم 
بر جرم پروتون (حدود ۱/۲۰۰۰ » ضعیف تراند. ولی خواننده نباید فرض کند که مغناطیس 
هسته‌ای کم اهمیت است. برای مثال شگرد تشدید مغناطیسی هسته‌ای (2۷2/7) ابزاری عالی 
برای مطالعهٌ خواص جامدات به دست می‌دهد. 

این مقدمه را با یک هشدار دربارهٌ مسایلی می‌بندیم که خواننده ممکن است به هنگام 
جستجو برای مقادیر پذیرفتاری مغناطیسی مندرج در جداول با آنها مواجه شود: پذیرفتاری 
تعریف شده در معادلهٌ (۱-۷) بی بعد است. اگر چه شاید به طور گمراه کننده اغلب تحت عنوان 
پذیرفتاری به ازای واحد حجم یا پذیرفتاری حجمی خوانده می‌شود. احتمالاً خواننده با 


وی از تین تتنععنه توص دک تس متس !1 ۱7 


پذیرفتاری به ازای واحد جرم (یا پذیرفتاری جرمی) و پذیرفتاری به ازای یک مول (یا 
پذ یرفتاری مولی) نیز سروکار خواهد داشت . این کمیت‌ها بر حسب پذیرفتاری بی بعذی» که 
تعریف کرده‌ايم به ترتیب با م/بزو مر بیان می‌شونده که در آنها م چگالی جرمی و بر 
حجم مولی است؛ متأسفانه نماد 7 به دفعات برای هر سه این کمیت‌ها به کار برده می‌شود. 
مشکل دیگری که ممکن است خواننده با آن مواجه شود آن است که » گرچه پذیرفتاری حجمی 
بی بعد است. ولی مقدار مناسب برای واحدهای 57 به کار رفته در سرتاسر این کتاب به مقدار 
مناسب برای دستگاه 685 که اغلب کما کان در جدولبندی مقادیر ۷ به کاربرده می‌شود. فرق دارد: 
رابطهٌ بین ها در دو دستگاه به قرار زیر است: 


2 ۳1 225 )۲-۷( 


۲-۷ پارامغناطیس 
مه بت [۱ منشاء کشتاورهای دو قطبی دائمی 


برای بررسی گشتاورهای دو قطبی اتمی تصور کلاسیکی سادة اتم» یعنی حرکت دورانی 
الکترون با سرعت ۷ روی دایره‌ای به شعاع 7 حول هسته (شکل ۱-۷) را در نظر می‌گيريم. دور 7 ی 
مدار ۲2۲/۷ است. و بنابراین الکترونی که در مدار حرکت می‌کند هم ارز جریان الکتریکی 
۲۷۲ - < 6(/۲-) -< ز است : علامت منفی نشان می‌دهد که الکترون در خلاف جهت 
جریان حرکت می‌کند. این یکی از اصول الکترومغناطیس است (قانون آمپر) که جنین حلفَة 
جریانی دارای گشتاور دو قطبی مغناطیسی زير است: 


/# 1 8 )۳-۷( 


که در آن «بردار "سطح " حلقه و جهت آن به گونه‌ای است که جریان از دید شسخصی که در 
راستای 9 بایستد» در جهت ساعتگرد است. از این رو 


۳-7 1 که سکف 


شکل ۱-۷: الکترونی که یک مدار دایره‌ای را دور 
می‌زند هم ارز یک حلقهٌ جربان و در نتیجه هم ارز 


تست توش جح جح هم یایب فا یو :ها لت بسا مرن 


که در آن 71 بردار اندازه حرکت زاویه‌ای الکترونی است که دور می‌زند (م «مم ۱ ۱1) و 
از 7۲-- ۱ 2 ۱ استفاده کرده‌ايم. اندازه حرکت زاویه‌ای را به صورت 1 می‌نویسیم؛ زیرا 11 
واحد طبیعی برای اندازه حرکت زاویه‌ای مداری است. بناپراین از معادله (۲-۷) نتیجه می‌شود 


که واحد طبیعی گشتاور مغناطیسی مگنتون‌بور است. 


- 


(۵-۷) یز 
/ 


معادلةٌ (۴-۷) نشان می‌دهد که اندازه حرکت زاویه‌ای مداری الکترونهای اتم سهمی در گشتاور 
مغناطیسی آن دارند. معادلةٌ (۴-۷) در بررسی مکانیک کوانتومی نیز برقرار است به شرط آنکه 
1 را به عنوان عملگر اندازه حرکت زاویه‌ای الکترون قلمداد کنیم. 

یک گشتاور مغناطیسی نیز به اندازه حرکت زاویه‌ای ذاتی (اسپین) الکترون و 7 مربوط 
3 
(۶-۷) 5 و ۸ ,8 ۶ 
با تقریب بسیار خوبی (که مطلقاً برای منظور ما کفایت می‌کند) ۲ < .8. مقايسةٌ معادلات 
(۴-۷) و (۶-۷) نشان می‌دهد که اثر اندازه حرکت زاویه‌ای اسپین. در تولید گشتاور مغناطیسی 
دو برابر اثر اندازه حرکت زاویه‌ای مداری است. ویذه مقادیر موّلفةٌ عملگر و پیعنی ۰118 
عبارتند از 1 ث_ِ و در تتیجهه با استفاده از معادلاً (۶-۷) مولفه 2 گشتاور مفناطیسی ذاتی 
می‌تواند مقادیر و را اختیار کند. 

گشتاور دو قطبی مغتاطیسی کل انم از جمع زدن معادلات (۴-۷)و (۶-۷) روی تمام 
الکترونهای موجود در اتم به دست می‌اید. بنابراین 


(۷-۷) (۲۹ + بل) چب 7 


که در آن 1 7 71و 5 1- 8و جمع روی الکترونهای موجود در اتم زده می‌شود؛ ر1 5 
و ٩‏ 7به ترتیب» اندازه حرکت زاویه‌ای مداری و اسپین کل اتم‌اند. سهم یک پوستة بسته از 
الکترونها در رآ و ٩‏ صفر است؛ به‌طوری که گشتاورهای دو قطبی دائمی تنها در اتمها یا 
یونهای با پوسته‌های نا کامل از قبیل فلزات واسط و خاکیهای کمیاب. که به ترتیب» پوسته‌های 
ناکامل ۳۸ و ۴۶ دارند. پدیدار می‌شود؛ لذا فلزات واسط و یونهای خاکی کمیاب رفتار پارا 
مغناطیسی از خود بروز می‌دهند و از آنهاء برای تشریح این پدبده استفاده خواهیم کرد. در 
میدانهای اعمالی ضعیف. اندازه حرکتهای زاویه‌ای را 5و 128+ ر۲د) و [مربوط به 
پوسته‌های ناکامل موجود در یونهای منزوی این عناصر به وسیلاٌ طرح جفتیدگی راسل - 
ساندرژ که گاهی به جفتیدگی 5 موسوم است؛ تعیین می‌شوند. بر اساس این طرح حالتهای 


هیاس افش یی تحت ینب ۲۳ 
مانای پوسته عبارتند از ویژه حالتهای آر]» "و و ۲[ با ویژهُ مقادیر به ترتیب» (۱ +ر۲)ر1) 
(۱+ عم کرو (۱+ ) [. 
مقادیر سل کدو #7برای حالت با پایین‌ترین انرژی به وسيلةً قواعد هوند داده می‌شود. 

این قواعد به ترتیبی که باید رعایت شوند عبارتند از: 

(۱) گ.مقدار بيشینهة مجاز» بر پایه اصل طرد پائولی» را اختیار می‌کند- بیشترین تعداد ممکن 
الکترونها باید اسپینهای موازی داشته باشند. 

(۲) نب مقدار بيشينةٌ سازگار با این مقدار ک را اختیار می‌کند- اندازه حرکتهای زاویه‌ای 
مداری الکترونها در حد امکان هم جهت‌اند. 

(۳) برای پوسته‌ای کمتر از نصف پر | کر | < 7و بیش از نصف پر | کر بر | < [است. 

در شکل ۲-۷ کاربرد این قواعد را برای محاسبة سل کرو 7مربوط به حالتهای پايةٌ بونهای 
فلز واسط +۳ و +۲ مج نمایش داده‌ايم . از نماد گذاری اسپکتروسکوپی (شکل ۲-۷ را ببینید) 
در جدولهای ۱-۷ و ۲-۷ استفاده کرده‌ايم تا مقادیر حاصل از پیشگویی قواعد ۱و ۲ ی هوند را 
برای تمام یونهای خاکی کمیاب و فلز ناپایدار نشان دهیم. توجه کنید که قواعد ۱و ۲ ی هوند» 
که مقادیر و گرا تعیین می‌کنند. به نیروهای کولنی بین الکترونها مربوط می‌شوند؛ چون این 
نیروها به مراتب از نیروهای مغناطیسی بزرگتراند " » اعمال میدان مغناطیسی» تداخلی با اینها 
ندارد. قاعد؛ٌ سوم هوند» که مقدار ترا مشخص می‌کند به بر هم کنش اسپین- مدا یعتی به 
میدان معتاطیسی تولید شده به وسیلةٌ حرکت الکترونهای موجود در اتم» مربوط می‌شود؛ 
این میدان از مرتبهٌ ۱۰7 است (مسئلهةٌ ۱-۷ را ببیتید) و لذا این امکان وجود دارد که این 
قاعده با اعمال میدانی از همین مرتبه» نقض شود. همچنین توجه کنید که شکافتگی 
تفای فا باتادی ماف رم نت سای نان یا توقای متشه زرثر 
نتیجه ترازهایی جز تراز حالت پایه نیز ممکن است در تعادل گرمایی اشغال شده باشند. 
قاعدهٌ سوم مرول نیز ممکن است در جامدات. به دلیل اثر میدان الکتریکی یونهای همسایه 
نقض شود. 


۲-۲-۷ برهم‌کنش گشتاور در دو قطبی دائمی با میدان مغناطیسی اعمالی 
میدان مغناطیسی 18 به طور قراردادی در راستای محور 2اختیار می‌شود. هم سویی دو قطبی 
اتمی بااین میدان به دلیل وجود جملهٌ زیر در انرژی الکترونهای اتمی رخ می‌دهد. 


(۸-۷) 8 بل - <- ظ . ۸ و 


۱- فصل ۸ را برای توجیه این گزاره و اولین قاعدةٌ هوند ملاحظه کنید. 


هک کی سای یی ی و سا تس بان 


۳2 ۷3 
تعداد الکترونهای صریب ۱ ۲ 
0 ۳ 
اقغال شالتها نز آساش فراع ۱ 
كٍِ بت رس ای 2 
یی ]| مب 1 تسس نت 
تنس شن:.. ۲ 
یی مر 51۱ 
تست | ۱.۰ 
قاعده ۱ هوند :تعیین ک. تعداد ب+وپب لب لبود و و پل و 
اسپپنهای موازی‌را هرچه بیشتر ۳ 
1-2 1+0 +2 را ار < با 
9 ۲ + با دج 3 2+1 
هرقدرکه ممکن است بزرگ برگزینید. ۱ ۱ 
5 ِ و : روسته بیشتر از پوسته کمتر از 
قاعده ۳ هموند: تسعیین 1 ار 
8 +را ع ل ح |8 - باب ل 
نمادگذاری اسپکتروسکوپی» 
۳۳ رط ۳ 


شکل ۲-۷: کاربرد قواعد هوند برای محاسبه اعداد کوانتومی ک .و حالتهای پایه بونهای 
۲۲ و +۱ . بوستة دارای ۲ - 7است و در نتبحه ۱ + ۲۷ زیر تراز متناظر با 


۳ وه وا و۲ 1 وحود دارد. در نمادگذاری اسپکتروسکوپی مقادیر ر1 برابر ي ۱+ 
۲ ۵۴ ۰۵ ۰۶ ... با حروف گ ‏ دل 0 آل آ. . .نمایش داده می شوند. 


که در آن 7گشتاور دو قطبی است که با معادله (۷-۷) بیان می‌شود. اگر چه ملظ باعث سمتگیری 
مجدد گشتاور مغناطیسی به وسیلةٌ میدان مغتاطیسی می‌شوده ولی این درست نیست که آن را به 
عنوان انرژی پتانسیل بر هم کنش "آهن ربای میله‌ای اتمی" با میدان تفسیر کنیم برای مثال در 
پیوست ج نشان خواهیم داد که جملهٌ ۰18 بآ وم در م1 بخشی از انرژی جنبشی الکترونها در 
میدان مغناطیسی است. به خواننده توصیه می‌شود؛ برای بحث فراتر پیرامون انرژیهای 
مغتاطیسی به کتاب مندل (۲) مراجعه کند. 

ساده‌ترین رهیافت برای محاسبهٌ اثر انرژی همسویی م13 آن است که فرض کنیم این انرژی 
کوچک است و از نظریهٌ اختلال مرتبهٌ اول استفاده کنیم. این شامل محاسبهٌ مقدار چشم داشتی 
برای حالت پایةٌ مختل نشده یون. براساس قواعد هوند است. این محاسبه مستلزم دانشی 
است در مکانیک کوانتومی ورای آنچه که دراین کتاب پذيرفته‌ايمی در نتیجه دز اتها ان زا تکزار 
نخواهیم کرد و نظر خوانند؛ علاقمند را به پیوست "ی کتاب اشکرافت و مرمین(۱۱) جلب 
می‌کنيم (برای دستیایی به یک محاسبهٌ ساده‌تر هندسی: که همان نتیجه را می‌دهده مسئله ۳-۷ 


دیامغناطیس و پازامغناطیس سس ۲۳۳ 
را ببینید) نتیجه این محاسبه تفسیری ساده در بر دارد که اینک عرضه می‌شود؛ اثر انرژی 
همسویی (۸-۷) آن است که تبهگنی حالت پايةٌ یون مربوط به ۱ + ۲7 مقدار مختلف از م۳ را از 
بین می‌برد. آنرژی این حالتها عبارتند از 


که در آن و وا روا بای گنت جع ۶و عامل م ی لانده به قرار زیر است: 


(۱+ف) ور (۱+بلانرا ۲ 
(۱۰-۷) ۳ - سدع 


0+۱۱ ۲ 1 
معادلةٌ )٩-۷(‏ متناظر با ۱ + ۲7 تراز هم فاصله است و مقایسه معادلات (۸-۷) و )٩-۷(‏ نشان 


(۱۱-۷) 1 وه مر 


عامل ‏ ی لانده تعداد مگنتونهای بور مربوط به این گشتاور موّثر را می‌دهد و در مدل هندسی 
سباده مستلة ۲-۷ به این دلیل ظاهر می‌شود که (( ۲5 + رآ) »)2 مصوازی 
(( 5+ )1 *) ممینیست.شکل ۳-۷ ترازهای انرژی پیشگویی شده‌به وسیله معادله(۷-٩)‏ 
رابرای یونهای ۳۳ . , +۲ وج در میدان ظنشان می‌دهد. پایین‌ترین انرژی متناظر با بيشينة 
همسویی ممکن ممی با ( [-< )3 است. 


۲-۲-۷ محاسبة معناطش یونهای پارامعناطیس 
اگر دو قطبیهای دائمی در یک جامد رفتاری مستقل از هم داشته باشند» در آن صورت 
اشغال نسبی ترازهای انرژی معادلهٌ (4-۷) در دمای 7 با عامل بولتزمن بیان می‌شود 


( 7 وا لظ وع-) مه <( 7 و// ظ . مرجم ۵+ ) 0 < ( 7 ها وت -) 0 


با استفاده اژ معادله (۰)۱۱-۷ سهم یک اتم در موّلفة 2 مغناطش ۳" جر 8۸ - است. بتایراین 
مغناطش خالص برای 7۷ گشتاور در واحد حجم به صورت زیر بیان می‌شود: 


لد لب 


( 1 و1 [ظ ورق) ره 3 7 2/1 چرلو-)  ۵(‏ و8 - 7 ۷< ۸ 
۳۳ - ع رل 


این کمیت را می‌توان به همان شیوه‌ای محاسبه کرد که در بخش ۱-۶-۲ انرژی گرمایی یک 
نوسانگر هماهنگ ساده را محاسبه کردیم. برای این کار تو جه می‌کنیم که 11 را می‌توانیم به 


کیت جر بت ری سم ی یت یه ایک ارت شا من 


هت 1 - 5٩‏ 
ِ 3 < را 
ِِ 5 و 
جا به جایی ینزو > ناش 
اترژی 1 
و6 سس 4 
۱۸/2 جحت:: ور 
چاه جابی 
اک الرژی 1 
۰ ۹2 2 
20/3 1 
90 . 0 2 ۱ 
۳ 
۸ تست ات 2 
ناس تست وس 
2 سس 3 
و6 4 


شکل ۳-۷: شکافتگی تبهگن حالت پایةٌ پونهای ۲7۷۲ و +۲ به وسیلةً میدان 
مغناطیسی ۶ . که با معادله )٩-۱۷(‏ بیان می‌شود. 


صورت زیر بنوسیم. 


عطق 7 2 در 
2 7 ول ت2۳ ۶ 
که در آن 
مر 
۱۳-۰۷ (7 وا |( وه) وه ( -27 
- ح< بر ل 


تابع پارش دو قطبی است. با توجه به اينکه 2 یک سری هندسی با ۲+۱ جمله است که اولین 
خمله. آن (7 وتا 1ظ ورت) مه و نست دو جملة پیاپی آن ( 7 و/ظ وت) مه است. 
می‌توان آن را به سادگی محاسبه کرد. بنابراین 


+ ۲ )- ع 
(۱۳-۷) (خ] / 3 )| | هفخ( ۰ ۱۳۰ سیر 
/ / 


- م-۱ 


که در آن 1/7 ظ چللع < 1 اساسا مقیاتن بدون بعدی برای میدان مغناطیسی است. 


سرا بت نوی ینب هه ری بتک تب سس بخ ۲ 


0 
۲ 
7 2۷ 
02 4 17 
۱۵-۷) 8 مرسمه اد سب - - 6 
۱ (ع رظ" وق 0 ۱ ۳ 7 
که در آن 


م۳ (چ) سپ چا ]سا 


به تابع بربلوئن موسوم است. رفتار کیفی این تابع برای تمام مقادیر مشابه است. این تابع برای 
مقادیر کوچک: به طور خطی با 7 افزایش می‌یابد ولی, برای های بزرگ. به مقدار اشباعی 
می‌رسد؛ در نتیجه. مغناطش در میدانهای ضعیف. به طور خطی با میدان افزایش می‌پابد و» 
برای میدان بزرگ به مغناطش اشباعی 21 و۸۸ میل می‌کند که متناظر است با بيشیينة 
همسویی ممکن دو قطبیها با میدان (قرار گرفتن تمام يونها در حالت با 7-- . تغییر رفتار 
وقتی روی می‌دهد که 7 یعنی وقتی 7۱ و// ظ و8 باشد. برای ۱ 6 این مقدار 


() رط 


متناظر است با میدانی از مرتبة ۴۵۰7 در دمای ۰15 71-۳۰ و در نتیجه با میدانی از مرتبهٌ ۱/۵1 

در دمای 7-116 . شکل ۴-۷ نشان می‌دهد که وابستگی تجربی مشاهده شدهٌ مغناطش به 13 و 

7برای یونهای 062+۳. 7*۲ و 0+۳ به خویی به وسیلهٌ تابع بریلوتن توصیف می‌شود. 
برای مقادیر کوچک ۶ داریم [۱(/۲ + )2( رو در نتیجه در میدانهای ضعیف 


(۱۷-۷) (7 )/ 0+۱(8 7 م۲ 22-۷5 


قبل از به کارگیری این نتیجه در به دست آوردن مقداری برای پذیرفتاری 7 باید به یادآوریم که 
8 در معادلةٌ (۸-۷) و معادلاتی که در پی آن آمده‌انده میدان مغناطیسی موضعی در جایگاه یون 
است. که در حالت کلی با میدان اعمالی» به دلیل سهم ناشی از گشتاورهای مغناطیسی یونهای 
همسایه تفاوت دارد. پرای مقادیر کوچک («. داریم > 1 و و اختلاف بین میدانهای 
موضعی و اعمال شدهو نیز اختلاف بین 3 , 7 زاهمیت برخوردارنیست. در آن صورت. با استفاده 
از معادلات (۱۷-۷)و (۱-۷) داریم 


ح- سسست وا << 


ها ۸ ۷" 
(۱۸-۷) ۷ ِ 
7 ۳۳ 7 7 


۱- به خواننده‌ای که نخواهد يا نتواند این محاسبات را انجام دهد توصیه می‌شود مسئلة ۴-۴ را حل کند. 
که شامل همان محاسبه در موردی به مراتب ساده‌تر ( در عین حال بسیار مهم) الکو ۲عع است. 


مه خی ج یس مد نس ی تفا ویو جح مه یگب مق تا ی تفای 


شکل ۴-۷: منحنیهای مغناطش مربوط به 
بونهای 0+۲ موجود در زاج کرومیوم 
پتاسیم. یونهای ۲*۳ موجود در زاج 
آمونیوم آهن و بونهای ۲* م موجود در 
اکتاهیدرات سولفات گادولنیوم. سوجه 
کنید مقادیر 11/2۷۸ در دماهای 
مختلف» بزیک منحنی قرار ممی‌گیرند. 
این نشانگر آن است که مغناطش تابعی 
است از 2/7 که با معادلهة (۱۵-۷) 
سازگار است. منحنی‌های توپر از معادلهً 
(۱۵-۷), با به کاربردن ۲ <ع و << ل[ 
رای ۰07۲ 7 < بسرای + و 
بح 7 برای *۲ نی به دست می‌آیند. 
مسقایسه بسا جدولهای ۱-۷ و ۲-۷ 
سازگاری این مقادیر با پیشگوییهای 
قواعد هوند برای +۲۳ و *۲ ی عدم 
شازکاری برای 0+۲ را نشان می‌دهد. 
مقاد بر لازم برای حصول سازگاری در 
مسورد +۳ نشان می‌دهد که اندازه 
حرکت زاویه‌ای مداری به وسیلهُ میدان 
بلور فرونشانده می‌شود و در نتیجه ۰ م1 
5 دنم [. این نتایج با مجوز از مرجع 
زیر اخذ شده‌اند: 

00952 559 ,88 رهز حول رومهت 1۲5 


۱ 

که در آن [(۱ + 7 7] عم است. از این نمادگذاری به این دلیل استفاده شده است که معادلة 
(۱۸-۷) نتیجه محاسبهٌ کلاسیکی‌ای است که لانژون برای پذیرفتاری پارامغناطیس یونهای با 
گشتاور مغناطیسی ۸ انجام داده است (در مورد محاسبهٌ لاتژون برای دو قطبیهای الکتریکی» 
بخش ۳-۱-۹ را ببینید). محاسبهٌ کوانتومی مورد مطالعه. مقدار ‏ را به خواص یون مربوط 
می‌سازد. معادلةً (۱۸-۷) قانون کوری برای یک پارامغناطیس را این طور توضیح می‌دهد که 
پذیرفتاری به طور معکوس با دمای مطلق متناسب است؛ اگر این قانون را به صورت 0/7 یز 

بنوبسیم. آنگاه ثابت کوری» 0 به قرار زیر خراهد بود: 
۸ ۲ 2 

۳ 


9 )۱۹-۷( 


و تج ارقام نوعی در معادله (۱۸-۷) (۳- پرر ۱۰۲۸ پم ۷7و ۲ << آم) نشان می‌دهد که 7 در دمایی 


دیامغناطیس و پارامغناطیس 


۳۳۲ 


حدود 16 ۰۰/۱ از مرتبةٌ واحد می‌شود؛ از اين رو تمایز بین میدان اعمال شده و میدان موضعی 
و تمایز بین ظ و 17 ,۸ تنها در دماهای زیر حدود ۱5 قابل ملاحظه می‌شود. در پیوست (ب) 
پیرامون رابطهٌ بین میدانهای موضعی و اعمال شده به هنگامی که نتوان از اختلاف آنها چشم 
پوشید» بحث می‌کنیم؛ این رابطه به شکل نمونه و تقارن موجود در ترتیب اتمی بستگی دارد. در 
پیوست (ب) نشان خواهیم داد که در مورد نمونه‌ای با تقارن کروی, که در آن هریون یا 
محیطی با تقارن مکعبی دارد يا به وسیلهٌ دو قطبیهایی که به طور کاتوره‌ای قرار گرفته‌اند 
احاطه شده است (نظیر در یک مایع یا گا سهم سایر دو قطبیها در میدان موضعی صفر 
است؛ برای این حالت میدانهای موضعی و اعمال شده یکی هستند. 

با به کارگیری معادلةً (۱۸-۷) می‌توان مقادیری برای "مر با استفاده از مقادیر اندازه گیری 
کته همزبه شتا آوزد: در جدولهای ۱-۷ و ۰۲-۷ مقادیر حاصل از این فان اه 
حاصل از به کارگیری قواعد هوند برای یونهای متزوی مقایسه شده‌اند. سازگاری عموماًء در 
مورد یونهای خاکی کمیاب خوب است. ولی از جدول ۲-۷ دیده می‌شود که برای اکثر فلزات 
واسط با استفاده از کء به جای در محاسبةٌ مقدار در معادلهٌ (۱۸-۷ به سازگاری بهتری 
می‌توان دست یافت. بنابراین به نظر می‌رسد که یونهای فلز واسط به گونه‌ای رفتار می‌کنند که 
گویی برای آنهاء سر است؛ گفته می‌شود که اندازه حرکت زاویه‌ای مداری آنها فرونشانده شده 
است . از مقدار مغناطش اشباعی یون +6۳ در شکل ۴-۷ نیز پدیده فرونشاندن آشکار است. 
فرونشاندن به اين دلیل پیش می‌آید که توابع موج الکترونها در جامد تحت تأثیر میدان 
الکتریکی حاصل از یونهای همسایه واقع می‌شوند؛ به این میدان الکتریکی میدان بلور گفته 
می‌شود. میدان بلور معمولا آن قدر نیست که بر دو قاعده اول هوند اثر کند و لذا 7و ٩‏ اعداد 
کوانتومی خوب هریون باقی می‌مانند. ولی این میدان با بر هم‌کنش اسپین - مدا که 
مسئول قاعده سوم هوند است. در رقابت است. این قاعده مشخص می‌کند کدام ترکیب 
خطی از (۱ + ۱()۲5 +,۲2) زیر حالت در چندتایی کو ماحالتهایی با پایین‌ترین انرژی را 
ماش ده 

کرت مان توالت باش تیان ک رنه که مرا در موه باق فلو وابط انش ان 
صورت تقارن محیط اطراف اغلب به گونه‌ای است که ویژه حالتهای تحیین شده به وسیلةٌ میدان 
بلوردارای ۰ << یب << رل> < < مب > هستندولذ اسهم حرکت‌مداری‌درگشتاور مغناطیسی صفر 
می‌شود؛ در ابن‌صورت فسقط 5 آزاد است کسه در مسقابل مسیدان مسغناطیسی 
اعمالی واکنش نشان می‌دهد. از طرف دیگر قاعده سوم هوند در مورد یونهای خاکی کمیاب کارا است؛ 
زیرا پوستٌ ناکامل ۴۶ به مراتب به هسته نزدیکتر است و چندان تحت تأثیر میدان بلور فرار نمی‌گیرد. در 
اين راستاء مهم است دریابیم به دلیل اینکه چگالی الکترون نسبت به هسته توزیع متقارن دارد. این 


نیح وب سک مب .بر یات بویت قطرانکاضالت ماش 


جدول ۱-۷: مقادیر 7 به دست آمده» با استفاده از معادله (۰)۱۸-۱۷ حاصل از مقاد یر اندازه گیری 
شدهُ ثابت کوری یونهای خاکی کمیاب در مقایسه با مقدار ۱/۲ [(۱+) 7]ع برای حالت پايٌ یون 
براساس قاعدة هوند. تفاوت بین نظریه و تجربه در مورد 877و 17 را می‌توان با 
تسوجه به حصسضور ترازهای با مقادیر سختلف 7 در گسترءٌ 7 / در اطراف حالت بایه 


توجیه کرد. 
پون تعداد الکترونهای حالت پایه قاعده مقدار اندازه گیری مقدار محاسبه 
۴۴ هوند شده مر شده و 
۳/2 ۰ 9 ۰ 9 
+۲ وج ۱ ور م۱۳ ۳/۴۳ ۰5۴ 
+۲ ۲ ۳۳ ۳/۵ ۳/۵۸ 
/ط2/ ۳ 1 ۳/۵ ۳/۶۲ 
۳۳ ۲ »۵ " ۳/۶۸ 
+۳ ری ۵ ۱/۵ ۴ 
2/۷ ۶ ار ۳/۳ 9 
وی ۷ رب ک ۸/۰ ۷/۹۴ 
7 ۸ ۲ ۹/۵ ۹/۷۲ 
+۲ ,ر] ۹ رو ۱۰/۶ ۱۰/۶۳ 
+119 ۱۰ ۳ ۱۰/۴ 9 
+۲ ۲۱ 2۸ ۹/۵ ۹/5۹ 
+۲ و7 ۲۲ و ۷/۳ ۷/۵۷ 
1۳0 ۳ بر ۲ ۴۳/۵ 1/0۵۳ 
+۲ م ر] ۱۴ ( ۰ ۱ 


مقادیر تحجربی از فرجم زیر اقتباس شده‌اند؛ 
۰ و م(7968) 607 220 چا۲۵۲ ب۵ 0۲۵ تیا 5۱۵16 6۵4 رهب(۷۵8۵۵2۳( 1 4 وطبت 7 


جدول ۲-۷ : مقا سه مقادیر تجربی و نظری م برای سونهای فلز واسط. مقاد بر 
تجربی با [(۱ + 5) 5] ۲ سازگاری به مراتب بهتری دارند تا با [(۱ + 7 7]ع که این 
حکایت از فرونشاندن اندازه حرکت زاوبه‌ای مداری دارد. 


پون تعدادالکترونهای حالت پایهٌ قاعدهٌ مقدار اندازه‌گیری ‏ (80+۱ (۲/5)8+۱ 


۳ هوند شده و 

قت ‏ و ۱ ی 
تاه ۱ بر( ؟ ۱/۸ ۱/۵۵ ۱/۷۳ 
+اآ1 ۲ ۳ ۲/۸ ۱۳۶۳ ۳/۳ 
۲ 1 ۳ ۷ ۳/۸ ۰۸۷۷ ۳/۸۷ 
ره ۳ بر ۳/۷ ۰/۷۳۷ ۳/۸۷ 
,1/۳ ۳ رس ۲ ۳/۰ ۰/۷۷ ۳/۸۷ 
+ ۴ ۵ ۳/۸ ۰ ۳/۹۰ 
تا ۴ ,۵ ۵1۰ ه ۳/۹۰ 
+۲ 1 ۵ روک ۶ 0/۹ 0/۹۲ 0۲ 
+12۲ ۵ برم ک ۸ 2/۹۲ 0۹۲ 
ون ۶ ( 2 2/۴ ۷۰« ۳/۹۰ 
ان ۷ ۳ ۳/۸ 2/1 ۳/۸۷ 
+۲ 2 ۸ 1 ۳/۲ 00۹ ۳/۸۳ 
+۲ رن ۹ بر ۱/۹ ۳/۵۵ ۱/۷۳ 


مقادیر تجربی از مرجع زیر افتباس شده‌اند؛ 
,3 2 ,(1968) 607 200 چ۲۵۳ 2۵ با-۲۵ ۲ توا 5۱۵۱6 50124 رمزموه۳۷ 1 ۵۵8 0 1 


دا ین ور تا یرکسع تیص خی خ ایح ات کیت نگ ۱ ۱۷ 


سرتاسر تابع موج ۳۸ به مراتب بزرگتر از این تغییر در سرتاسر تابع موج ۳ است . 


۴-۲-۷ پارامغناطیس الکترون رسانش 
نظریةٌ بخش ۳-۲-۷ در وضعیتی که در آن گشتاورهای دائمی درون جامد مربوط به اسپین 
الکترونهای وسانش در یک فلا باشتك» به کار نمی‌رود. انم آمر نبه این دلیل است کنه,رفعار 
الکترونهای رسانش تحت استبلای تمایز ناپذیری آنها و در نتیجه تحت استبلای اصل پائولی 
قرار دارد؛ یونهای پارامغناطیس را می‌توانستیم به عنوان ذراتی تمایز پذیر که از توزیع کلاسیکی 
بولتزمن تبعیت می‌کنند در نظر بگیریم زیرا آنها در مکانهای معینی درون بلور جای داشتند. 
اصل پائولی حالتهایی را که یک الکترون رسانش می‌تواند اشغال کند. محدود می‌کند و مانع 
همسویی اسپین می‌شود و به این وسیله موجب کاهش پذیرفتاری به مقدار کمتر از مقدار قانون 
کوری می‌شود. ۱ 
این اثر را می‌توان با مراجعه به شکل ۵-۷ محاسبه کرد این شکل نشان می‌دهد منحنی 
چگالی حالتهای الکترون رسانش [شکل ۲-۳(ب) را ببینید] به دو نیمه تفکیک می‌شود. یکی 
به ازای هریک از دو حالت اسپین الکترونها. موّلفةٌ گشتاور مغناطیسی اسپین می‌تواند مقادیر 
و۸ موازی با میدان اعمال شده را اختیار کند. انرژی الکترونهای با گشتاور مغناطیسی موازی با 
میدان 8 (که با [ نمایش داده می‌شود) به میزان ۶ و کم می‌شود و انرژی الکترونهای با 
گشتاورهای پادموازی با میدان 8 «که با ! نمایش داده می‌شوند) به قدر ظ و/زیاد می‌شود که 
این امر منحنی چگالی حالتها را به صورتی که نمایش داده شده است. به دست می‌دهد. در 
تعادل گرمایی» انرژی فرمی * باید برای هردو حالت اسپین یکی باشد. در مورد میدانهایی که 
می‌توانند در آزمایشگاه به کار روند جابه جایی ظ وا در ترازهای انرژی معمولاً به مراتب کوچکتر 
از انرژی فرمی تر* است (مسئله ۵-۷ را ببینید) و اگر چنین باشد تعداد گشتاورهای موازی به قدر 
که تقریباً برابر مساحت مستطیلی است که در شکل ۵-۷ نشان داده شده بر گشتاورهای پاد 


۲۰-۷ 2 و۲۷۸ <( برع)ج ۵-4 
و از آنجا مغناطش عبارت است از 
(۲۱-۷) ظ (معاع رح ۵۲ ورم- ۸ 


که در آن ( برء)ع چگالی حالتهای در سطح فرمی به ازای واحد حجم فلز است. با فرض آتکه 


یم سح سس هی یی حدم وت کات تب 


شکل ۵-۷: حالتهای اشغال شده برای الکترونهای رسانش واقع در میدان مغناطیسی 
در دمای ۰ < 7 که فزونی الکترونهای با گشتاورهای دو قطبی موازی با میدان () 
را نسبت به گشتاورهای پاد موازی با میدان (!) نشان می‌دهد. توجه کنید که اندازه 
حرکت زاوبه‌ای اسپینی در جهت خلاف گشتاور دو قطبی است. 


دست می‌آوریم 
1۷ 
(۲۲-۷) ( برع) 8 چا و 


اثری که هم اکنون بررسی کردیم به پارامغناطیس اسپینی پائولی برای الکترون رسانش 
سفنت دازد: کت تسعدادالکترونهای آزاددرواحسدحجم ۷ باشد» می‌توانیم 
بنویسیم برع۲ / ۲۸۷ -- ‌ برع) 2 [معادله(۸-۳) ] و معادله ۲۲-۷ جنین می‌شود 


۸ شلاخن؟ 


(۲۳-۷) سس - ور 


ف 
مقایسدٌ این نتیجه با پیشگویی قانون کلاسیکی کوری 7 و// 1۷۰ حاصل از قرار دادن 
ِ- کت لو سنج در ممادل2 (۱۸-۷) جالب ترجه است. از آتجا که:7 با بر دینده 
می‌شود که پذیرفتاری اسپینی یک گاز تبهگن فرمیء مثل ظرفیت گرمایی (بخش ۳۰۲۰۳ با 
عاملی از مرتبةٌ 7/7 به زیر مقدار کلاسیکی آن کاهش می‌یابد. به این مقدار کلاسیکی فقط در 
دماهای 7 <2 7 می‌توان رسید. که در آن دماهاء الکترونها تبهگن می‌شوند؛ تمامی فلزات قبل از 
رسیدن به چنین دمای بالایی تبخیر می‌شوند! 

با توجه به آنکه پذیرفتاری پارامغناطیسی پائولی؛ با چنین عامل بزرگی از مقدار کلاسیک 


ی ی ری 


خود کمتر می‌شود. با پذیرفتاری دیامغناطیسی الکترونهای رسانش قابل مقایسه می‌شود. در 
واقع لاندائو مقدار زیر را برای پذیرفتاری دیا مغناطیسی یک فلز الکترون آزاد محاسبه کرد: 


۱ 
(۲۴-۷) رب و 


بنابراین پذیرفتاری خالص برای الکتروتهای آزاد مثبت و برابر مر است. اثرهای ساختاری 
نواری بر هم کنشهای الکترون - الکترون این نتیجه را تعدیل می‌کنند. ولی مرتبهٌ بزرگی آن تغییر 
نمی‌کند. مقايسهٌ بین مقادیر نظری و تجربی برأی فلزهای قلیایی در جدول ۳-۷ داده شده‌اند؛ 
سازگاری با عاملی از مرتبةٌ ۲ وجود دارد. در عمل پیشگویی1 مستقل از دما به خوبی برای 
بسیاری از فلزات» در گستره‌ای وسیح از دما برآورده می‌شود. 

پذیرفتاری مغناطیسی برخی از فلزات واسط بزرگتر است و این به خاطر سهم الکترونهای 
است. اگر بپذيريم که الکترونها در یک نوار انرژی مربوط به همپوشانی توابع موج ۳1 ی 
اتمهای همسایه قرار دارند. در آن صورت افزایش پذیرفتاری را می‌توان به سهم نوار ۳4 در . 
( مرع)ع در معادلةٌ (۲۲-۷) نسبت داد؛ همپوشاتی توابع موج ۳۸ کم است و اين به آن معناست 
که نوار باریک است و چگالی حالتهای بالایی دارد. برای اينکه نوار ۳4 در ( برع) وسهیم باشد» 
لازم است که فقط بخشی از آن پر باشد به طوری که انرژی فرمی درون آن قرار گیرد. در فلزات 
خاکی کمیاب الکترونهای ۴ در پذیرفتاری سهیم‌اند؛ در این مورد همپوشانی توابع موج اتمهای 
همسایه به طور قابل اغماض کم است و اين سهم با این فرض محاسبه می‌شود که این الکترونها 
در حالتهای اتمی جایگزیده‌اند و پذیرفتاری آنها با معادلةٌ (۱۸-۷) بیان می‌شود. دمایی که زیر 
آن بسیاری از فلزات واسط و فلزات خاکی کمیاب نظم مغناطیسی از خود بروز می‌دهند 
بالاست و این تشانگر آن است که گشتاورهای مغناطیسی, در اين فلزات؛ قویاً بر هم کنش 
گنل 


۲-۷ دیا مغناطیس 

پیش از این توضیح دادیم که چگونه دیامغناطیس به دلیل جریانهای القایی حاصل از اعمال 
میدان مغناطیسی بروز می‌کند؛ این جریانها تمایل دارند میدان اعمال شده را در درون ماده استتار 
کنند. بنایر مکانیک کلاسیکی این جریانها در اثر بر هم کنشهایی که تعادل گرمایی را درون ماده 
برقرار می‌کنند» تخریب می‌شوند (ازبین می‌روند). ولی» خواهیم دید که مکانیک کوانتومی 
پایداری خاصی به این جریانهای استتار کننده می‌دهد که نتیجه‌اش تمایل (معمولا بسیار 
ضعیف) تمامی ماده به بیرون راندن میدانهای اعمال شده است. برای درک این پدیده باید آنچه 
که هنگام شتاب گرفتن ذره‌ای باردار به وسیلةٌ میدان مغناطیسی متغیر روی می‌دهد. را به طور 
مشروحتر بررسی کنیم. 


4 ی ی ی 
جدول ۳-۷: مقايسهٌ پیشگوبی نظریه الکترون آزاد [معادلهٌ (۲۳-۷)] با پذیرفتاری 
اسپینی پائولی اندازه گیری شده برای فلزات قلیا.بی . توجه کنید که مقدار تشجربی 
همان سهم اسپین الکترون رسانش است و نه پذیرفتاری کلی. 


14 ۸۵ 3 )4 6 
7 ۲/۵ ۴ ۰ ۱/۱ ۱/۰ ۳ 
وژ > ۱۰۵ (نظری) ۱ . ۰/۸۳ ۰/۶۷ ۰/۶۳ ۰/۵۸ 


داده‌ها در این حدول از مرحح زیر» یا تیدیل به واحدهای که به دست آمده‌اتد؛: 


,4 .2 ر 1" ۱9| 


۱-۲-۷ اندازه حرکت در میدان معناطیسی 


ذره‌ای ساکن به جرم 11 و بار 4 را در فاصلهة *از نقطه‌ای واقع بر محور یک سیملوله طویل 
حامل‌جریان مطابق شکل ۶-۷ در نظر می‌گیریم. برای سهولت فرض می‌کنيم که سیملوله 
ابررساناست. به گونه‌ای که اگر دو سر آن مطابق شکل به هم وصل شود تا یک مدار کامل بسازد؛ 
بدون منبع تغذية خارجی, به طور همیشگی جریان حمل می‌کند. اگر این سیملوله تا دمایی 
بالای دمای گذار ابررسانندگی‌اش گرم شود جریان و در نتیجه میدان مغناطیسی افت می‌کند. 
القایی حاصل پیرامون دایرٌ ۰6 ذره را شتاب می‌دهد و به آن اندازه حرکتی برابر 7۷ 
می‌دهد. این اندازه حرکت از کجا آمده است؟ یقینا به هنگام گرم کردن پیچه هیچ نیرویی به 
دستگاه وارد نکرده‌ايم که سبب محوشدن جریان شود. این باطل نما رامی‌توان با این استدلال که 
ذره در تمام مدت اندازه حرکت دارد. برطرف کرد؛ در ادامه نشان می‌دهیم که برای برقراری مجدد 
قانون پایستگی اندازه حرکت باید اندازه حرکت ذره را به صورت زیر بنویسیم 


شکل ۶-۷: ذره‌ای باردار که به وسیلهٌ یک میدان 
مغناطیسی نزولی شتاب داده می‌شود. حرکت نشان داده ‏ 


دیامغناطیس و پا رامعذاط یس .سس ۳۴۳ 


۵-۲ + )۲۵-۷( 


که در آن ۸ پتانسیل برداری مغناطیسی است (۸ میدان مغناطیسی را از طریق ۸ 0۳ 8 
تعیین می‌کند). اندازه حرکت ۸ که یک ذره باردار در حال سکون دارد به اندازه حرکت 
الکترومغناطیسی موسوم است؛ در آزمایشی که در بالا توضیح داده شد. اندازه حرکت ذره در 
آغاز تماماً الکترومغناطیسی است و در حالت پایانی تماماً به شکل جنیشی 12۷ است. 

برای اثبات اینکه اندازه حرکتی که با معادلة (۲۵-۷) تعریف می‌شود در فرایند بالا» پایسته 
است فرض می‌کنيم که جریان در زمانی کوتاه افت کند. به گونه‌ای که حرکت ذره در طول دورة 
افت جریان قابل اغماض باشد. این فرض فقط به خاطر ساده سازی محاسبه است؛ نتیجه‌ای که 
به دست می‌آید یک نتیجهٌ عام است. اندازه حرکت جنبشی‌ای که ذره کسب می کند ضربه‌ای 


است از نیرویی که بر آن وارد می‌شود. یعنی 


(۲۶-۷) 1 41 |- ره 
میدان الکتریکی ] در مکان ذره با قانون فارادی داده می‌شود 
19 
ظ ست--41. .1 
(۲۷-۷) ۱ 7 ۳ 


که در آن 9 شار مغناطیسی است که از » می‌گذرد. میدان الکتریکی را به پتانسیل برداری 
مغناطیسی ۸ مربوط می‌کنيم. اگر سیملولهً شکل ۶-۷ طویل باشد. میدان 8 در مکان ذره 
بینهایت کوچک است؛ ولی ۸ باید در آنجا متناهی باشد تا در بایست زیر را برآورده کند: 


(۲۸-۷) ۰ ۸ - ده هس | | هه | | -ه 
0 


که در آن انتگرالهای سطحی روی سطح دایر: » است. يا درج این مقدار برای 8 در معادلهة 
۲۱۷-۷ داریم 


14 
ی [0. خته 0 -- [0. 1 
) ۵ 7 


به کمک تقارن شکل 8-۷ 7 باید در طول دایره؛ » ثابت باشد. همچنین می‌توانیم ۸ را به 
نحوی انتخاب کنیم که اين خاصیت را داشته باشد " . در این حالت از معادلهةٌ (۲۹-۷) درمی‌یابيم 


ِ- ۳ کمیتی است اندازه‌پذیر و لذا تقارن استوانه‌ای‌اش به وسبله دستگاه تضمین می‌شو د. ۸<ظ1 نیز 
کمیتی است اندازه پذیر و باید تقارن استوانه‌ای داشته باشد. ۸ را نمی‌توال اندازه گرفت و افزودن ۵ به ان» 


هکس یتسهم نا دی تا کی له ال شوت وه 
که 


9 )۲۰-( 

در نتيجه معادله (۲۶-۷) را می‌توان به صورت زیر نوشت: 

(۳۱-۷) ۸ 0۸۸ -< 4۸ و 1 خه | 1۲ 
2 


۰ مقدار ۸ قبل از افت است؛ مقدار ۸ در نهایت صفر می‌شود. معادلةً (۳۱-۷) ثابت 
می‌کند اندازه حرکتی که با معادله (۲۵-۷) تعریف می‌شود در واقع پایسته است. 

بحث ماً تا به اینجا کلاشیکی بوده است؛ برای کشاندن بخث به مکانیک کوانتومی اندازه 
حرکت 8 در معادلهٌ (۲۵-۷) را باید با عملگر ۷ 77:- تعویض کنیم. بحث بیشتر پیرامون این 
مطلب در پیوست (ج) خواهد آمد. در باقيماندة اين فصل معادلةٌ (۲۵-۷) رادر مورد الکترون» با 
نشاندن 6- 7 4 و ,+ ]۰۸ به کار می‌بریم. 
۲-۲-۷ استتار به وسیلةٌ جریانهای القایی 

از نظر کلاسیکی متوسط سرعت ی یک الکترون در تعادل گرمایی صفراست . لذا هیچ 
جریان‌القایی‌ای وجود ندارد؛ بنابراین به کمک معادلهٌ (۲۵-۷) اندازه حرکت متوسط < ظ > برابر 6۸ - 
است و با تغییر میدان مغناطیسی تغییر می‌کند. از نظر مکانیک کوانتومی یکی گرفتن ظ با ۷ 7 - به 
آن معناست که ظ با هندسدٌ تابع موج تعیین می‌شود. محبوس شدن الکترونهای اتمی به وسیله جاذب 
کولنی هسته این معنی را می‌دهد که فقط حالتهای الکترونی گسسته‌ای با توابع موج متعامد و از نظر 
کیفی متفاوت ( که به عنوان مثال در تعداد گره‌ها با هم اختلاف دارند) وجود دارند؛ انرژی این حالتها 
نوعاً ۱۵ از هم فاصله دارد. لذا توابع موج اتمی درجه‌ای از صلبیت دارند. به طوری که این توابع 
موج فقط اندکی به وسیلهٌ میدان مغناطیسی ضعیف مختل می‌شوند؛ با استفاده از زبان نظریة 
اختلال می‌توان گفت که تابع موج تا مرتبةّ اول اختلال تغییر نمی‌کند. این حدس منطقی 
است که یک تابع موج ام نمی واند زیاه تعتن کید مک انکهمندان اغمال فنه ان فتر 
بزرگ باشد که مدارهای سیکلو ترونی الکترون ازاد با ابعاد اتمی بسازد (بخش ۳-۵-۵ را 
ببینید). 


به دلیل همین صلبیت توابع موج اتمی» می‌توانیم انتظار داشته باشیم که < ظ> است که 


(همان 1 را می‌دهد زیر ۰ (60۲)۷۵). ۷0 و در تشیحه ۸ لزومی ندارد تقارن استوانه‌ای داشته تاه 
می‌توانیم هرا وادار به داشتن تقارن استوانه‌ای در هندسه شکل ۶-۷ کنيم. پرای این کار شرط اضافی 47-۰ 
۹ ر اعمال می‌کنيم. اگر چنین کنیم. معادلات ساده‌تر می‌شو ند. 


دیامغناطیس و پارامغتاطیس سس ۲۴۵ 
ثابت می‌ماند و ‌ ۴ > است که با اعمال میدان تغییر می‌کند. اگر چنین باشد آنگاه از معادله ( ۰۲۵-۱۷ 
سرعت القایی برابر 7/ ۵۸ ]1 / ۸ --<- ۲ و چگالی جریان القایی حاصل عبارت است از 


۲ 
]-- ۳ ۲۳ ۳۳ 
[ ۸ )-(۷۲ 0 )۳۲-۷( 


از آنجا که چگالی الکترون مستقل از زمان است. باید داشته باشیم ۰ ع< [ ۵۷. از اين رو معادله 
(۳۲-۷) تنها در صورتی معتبر است که ۸ آنچنان انتخاب شود که ۰ -- ۵ «زه ! 
برای نشان دادن اینکه معادلةٌ (۳۲-۷) نشانگر استتار میدان مغناطیسی اعمالی به وسيلةً 
الکترونها است. با استفاده از ۸ 0۳ 18 و معادلهٌ ماکسول (در مورد میدانهای استاتیکی) 
رک و دست می‌آوريم ۴ 
۲ 


۰ 
111 


4۸ - عد [ وبا ظ 01 <ظ 6 0۸۲ 


بااستفاده‌از اتحادیرداری ۸ ۸۱-۷۲ 0۲) ۵0 ۸۵ بت 7ب و یادآوری اينکه ۰ - ۸ « 


1 
716 
/ 


که در آن ۱/۲ (۲ ۸۵ ۸/) س< یک طول مشخصه است؛ جوابهای معادلةً (۳۳-۷) دارای این 
خاصیت است (مسئلهٌ ۷-۷ راببینید) که با رفتن به درون ناحیه‌ای حاوی الکترونها؛ مانند یک 
اتم ۸و بنابراین 8 به طور نمایی افت می‌کنند. 

طول مشخصه این افت برایر 2 است و اگر این طول را با ابعاد اتمی مقایسه کنیم خواهیم دید 
که الکترونهای اتمی چقدر در استتار میدان مغناطیسی اعمالی موّثرند. چگالی نوعی الکترون در 
یک آتم برابر ۳ / ۱۵/2۲۵۶ است. به طوری که ۲- پرر ۱۰۳ مم ور. از این رو 


)۳۴-۷( 


ِ دِ 
۲ و ۲ 
و و۱ سید ۳ ۱ 44 ] - 
ی ۱ 1 ۸۸۰ 


۱- برای هر انتخاب دیگری از ۰۸ چشم‌پوشی از تغییر <۲> دیگر درست نیست. 

۲- در این بخش پاسخ محیط در مقابل میدان مغناطیسی» به ججای مغناطش هم‌ارز آن؛ با چگالی جریان [ 
توصیف می‌شود؛ بتابراین می‌توانیم قرار دهیم 11 , 1-۸ . در به دست اوردن هه ۳ ار ودک 
فضایی ‏ صرفنظر کرده‌ايم و فرض کرده‌ايم به جای آن مقدار متوسط آن را بنشانیم؛ چون قصد ما فقط رفتار 
کیفی است؛ این فرضی است پذیرفتنی. 


۶ شیک یسدع ی یت یسح رح کون عاات ان 
که به مراتب بزرگتر از اندازهٌ یک اتم است. بتابراین میدانهای مغناطیسی فقط اندکی از یک اتم 
استتار می‌شوند و در بخش آینده گشتاور دیا مغناطیسی اتم را با به کاربردن معادلهٌ (۳۲-۷) 
همراه با پتانسیل برداری ی میدان اعمال شده محاسبه خواهیم کرد. بنابراین: حتی اگر ویژه 
توابع اتمی توسط یک میدان مغناطیسی به طورکامل مختل نشده بماننده دیا مغناطیس حاصل 
بسیار ضعیف است. در مقیاس اتمی؛ لختی الکترونها بزرگتر از آن است که آنها بتوانند جریانهای 
استتاری موّثری فراهم کنند. 

وقتی توایع موج الکترونی در ناحیه‌ای بزرگتر گسترده باشند» نظیر توابع موج الکترونهای 
رسانش در یک فلز» معمولا به وسیلهٌ یک میدان مغناطیسی به شدت مختل می‌شوند؛ در اين 
صورت تغییر در < 9 > از مرتبهٌ 6۸- و جریانهای استتاری کوچک است و دیا مغناطیس 
ضعیف باقی می‌ماند. محاسبة دیا مخناطیس لاندائو برای فلزات آزاد اين مطلب را تأأیید می‌کند 
(در بخش ۴-۲-۷ را ببینید). دیا مغناطیس ضعیف لاندائو مربوط به فلزات عادی نقطه 
مقابل وضعیت در ابر رساناهاست؛ در فصل ۱۰ خواهیم دید که توایع موج الکترون ابررسانا فقط 
اندکی به وسیلهٌ میدان مغناطیسی مختل می‌شوند و لذا افت میدان, که به وسيلة معادلهٌ (۳۳۲-۷) 
پیشگویی می‌شود در مقیاس ماکروسکوپی روی می‌دهد. 


۳-۳-۷ محاسبه پذیرفتاری دیا مغناطیسی 

برای محاسبهٌ گشتاور مغناطیسی القا شده در یک اتم به وسیلةٌ میدان اعمالی و در نتیجه 
برای محاسبه پذ برفتاری مغناطیسی. از معادلهٌ (۳۲-۷) استفاده خواهیم کرد. دستگاه مختصات 
استوانه‌ای را با مبداء واقع در مرکز اتم به کار می‌بریم و مطابق شکل ۷-۷ محور 2 را موازی ۳ 
انتخاب می‌کنيم. با استفاده از معادلهٌ (۲۸-۷) می‌توان نشان داد که میدان یکنواخت را می‌توان با 
پتانسیل برداری به صورت زیر توصیف کرد (مسئلة ۷-ع) : 
(۳۵-۷) ۲ 5< ۸ 
که در آن 2 بردار يکه در جهت مماس بر حلقهٌ دایره‌ای به شعاع م در شکل ۷-۷ است. این 
پتانسیل‌برداری معادلة مب ۵ 2۷ را نیز برآورد می‌کند و لذا برای به کار بردن در معادله 


۰6۳۲-۷۸ پتانسیل برداری منأسبی اشکگ 
از معادلهٌ (۰)۳۲-۷ چگالی جریان عبارت است از 


۲ ۲ 
۱۳ )۳۶-۷( 
111 ۸ 


اگر برای ساده سازی فرض کنیم که درون حلقَهٌ دایره‌ای شکل ۷-۷ ثابت است. در آن صورت 


و راو ایور یی جسموع یی سک هی مد سح میتی ۲۳۲ 


عذمل ز « 91 


شکل ۷-۷ : عنصر جریان برای محاسبهٌ 
گشتاور دو قطبی مغناطیسی ۸ یک اتم 
ناشی از جریانهای استتاری القابی. اند مج رل 


سهم 0 مربوط به این حلقه در گشتاور مغناطیسی اتم همان سهم حلقه‌ای با جریان زیر است: 
۷ | 4 م4 8 6۲ 5 - < 4۵42 ز- 4 
بنابراین» مطابق قانون‌آمیر معادلةٌ (۳-۷) داریم 
2 هه ۲ 7۲ ۳ ۷-- امه ۱ 6 ۱ 2-- 06 


و گشتاور القایی کل وارد بر اتم عبارت ات از 


۲ 2 1 ء ۳ 
۲ ۵۲ | ست و - د 2 م4 ۲۲۸۵ ۱ه7۱ و ید ه/ 
۳۳ / 


کف دز آن 2 م4 ۲۶۲۸۵ 77 حجم حلقه است. جون -- ۳۲ که وان 2 تعداد کل 
الکترونهای موجود در اتماست» می‌توان نوشت < > 2 - 0۷ ۱۸۵۲ که در آن < ؟م> 
میانگین مجذور فاصلهٌ الکترونها از محور 2 است. بنابراین 


۲ ۱ 
(۳۷-۷) 8< ام > ستگ- 


توجه کنید که وقتی توزیع الکترونها تقارن کروی داشعه باشدء < ۳۲ > < ام > که 
در آن ۲ مس میانگین مجذور فاصلهٌ الکترونها از هسته است (شکل ۷-۷ را سینید)؛ در ین 
صورت به جای عدد ۴ در مخرج کسر در معادلهٌ (۳۷-۷) عدد ۶ درج می‌شود و این نشان می‌دهد 


بت هم تست یحو نت کر بت ریب پ بت فقو یک فانک عازن 

صرفنظر کرد و قرارداد ۲۲ ۸۰<- 8 که در آن 8 میدان اعمال شدءٌ خارجی است. بنابراین 
۱ ۲ 

(۳۸-۷) و ۱ 

0/۸ 


از مقایسه با معادلةٌ (۱-۷) پذیرفتاری مغناطیسی را به صورت زیر مشخص می‌کنيم . 


ِ ۲ ۰ ۲ 22۵ 2۷ 
(۳۹-۷) ۵ ۰ لمح ختد - < < ام> تسد -< و 
0 / 


برای به دست آوردن مرتبهٌ بزرگی 7 از طول استتار تخمینی ۸ که در بخش پیشین محاسبه 
شد استفاده کردیم و قراز داده‌ايم ۵م< ۲ م > که در آن ۸ ۰/۵۳ < ,4 شعاع بور است . دقیقتر 
بگوییم از معادله (۳۹-۷) می‌توان انتظار داشت که کمیت 26۲۵ ۴/۸۰۷ از مرتبة 
واخد باشد؛ جدول (۴-۷) که مقادیر آين کمیت و مقادیر پذیرفتاری مولی را برای گازهای بی 
اثر به دست می دهد. موّید این مطلب است. 


جدول ۴-۷: مقادبر پذیرفتاری مولی 72 (برحسب 7۱ [۳70:) برای اتمهای 
گازهای بی‌اثر. پذیرفتاری مولی با معادلهٌ (۳۹-۷) داده می‌شود با این تفاوت که 
در آن 7۷ ای ضود رابه عدد آواگادرو م2۷ داده است. از این رو کمیت 
۵ ۸۰2۲ ر۸۷/ مر ۴7۸ - باید از مرتبةٌ واحد باشد. خواص دیا مغناطیسی 
یک اتم‌گاز بی‌اثره با تقریب خوبی, از حالت (گاز » مایع » جامد) اتم مستقل 


۳ 
7 2 4۳ س 26 
۱۱۸۵۳۵ ۱۰۳) پوز ‏ ۲۲۶  -۲ -۲۴/۶  -۸۳۲۷‏ ۵۵/۲- 
7 ۲ ۳9 ۱۸ اما ۵۴ 
و۳71 - 
۹ ۰۱0۷ ۰/۹۱ ۷« ۰۶۸ 


م۲ 6 ۸۰ ۸۷ 
داده‌های این حدول با مجور از فرع زیر اقتباس شده‌انلب ۳ مقادیر آنها به واحدهای ]5 تبدیل شده‌اند زا ضرب مقدار 8 


برحسب ۲ [مووز ۲ ورن در ۱۰۳۶ ۴ : 
,0۲۵ 1۹۵۲۵۱ 660 ۱6 ققع۲ تکک) ورهه 600 افل6 توا که تسه 01 1270000] 


را یی وی نید سه تا کته اد 2 ای ی ۲۳ 
مسایل ۷ 
۱-۷ برای الکترونی واقع دز بایین تین حالت انرژی انم هیدروژن در مدل بوره میدان 
مغناطیسی حاصل از الکترون دور هسته را؛ در هسته بر حسب تسلا محاسبه می‌کنید. 
پایه خود اندازه حرکت زاو به‌ای صفر دارد و لذّا میدان مغناطیسی‌ای تولید نمی‌کند.) 
۲-۷ قواعد هوند را در مورد یک پوسته ۴۶ که الکترون دارد» به کار برید و نشان دهید که 


برای ۷ > 71 1/۲ - 
پرای ۷< 0 ۱۴6۰۸۲ 
برای ۷ > 71 1۱۲۷-۷۲ 
برای ۷ < 7۸ ۲ (۷-)( ۱۳-۰ ) 
برای ۶ > 71 ۲( 7- ۶) 71 ]-۱ 
برای 7 2 7 ۶(۲-) (۱۳-۸) 


از این نتایج استفاده کنید و مقادیر که سو 7 که از جدول ۱-۷ برای عناصر خاکی کمیاب به 
تلم ایتکه را ارم له 

۲-۷ جفتیدگی رو ٩‏ برای به دست آوردن [ را می‌توان با نموداربرداری زیر نمایش داد : 
گشتاور مغتاطیسی به شکل (۲۹ +با) چرم- </ است. [معادلة (۲۰]6۷-۷ 7 برخلاف 
عدد ۲ 7 کوانتومی‌مناسبی نیست. به‌گونه‌ای که فقط موف درراستای 7 درخواص‌مغناطیس 
سهیم است (موّلفه عمود بر 7گاهی به عنوان‌برداری که حرکت تقدیمی سریعی حول [. 
دارد» تیوه شوک ی نت این متزسط کیری آن صفر به دست می‌دهد). نشان دهید گشتاور 
موّثر را می‌توان به صورت زیر نوشت 

( مومع ۱ 5 ۱ ۲ + 6090 | با[ | جع ۶ 

و اررانخا عامل وی لانده در معادلهٌ (۱۰-۷) را محاسبه کنید. 

۴-۷ مهمترین سهم درخاصیت پارا مغناطیسی 4.50۲ ناشی از پونهای +۲ ,رم است. که برای 
آن گشتاور مغناطیسی حاصل از تک اسپین جفت نشده است (۲-ع : وت ی 
م سر ) . استمال آن که این گشتاور در دمای 7 موازی یا پاد موازی با میدان قرار گیرد 
چقدر است ؟ از آنجا نشان دهید که مغناطش برای 2۷ یون در واحد حجم واقع در میدان 


۱وگیت رتست یتست دا تن ک اشعا کضا مان 


( 1 وتا ظ ول 1۵ ۸۸۷۸ 


انرژی داخلی یونهای واقع در میدان ثابت 8 را به دست آورید و از آنجا ظرفیت گرمایی 
لوزن و)رابه صورت تابعی از دما رسم‌کنید. اگر ۰/۵7 - 9 دمای بالا چه دمایی 
ار 

۵۷ در به دست آوردن پذیرفتاری اسپینی پائولی برای الکترونهای آزاد موجود در یک فلز 

فرض کردیم که برع ظ و/. نشان دهید که رابطه دقیق بین مغناطش اسپیتی ۸ و میدان 

8 برای گاز الکترون آزاد در صفر مطلق را می‌توان » به شرط آنکه ,> ۰ به صورت 
تشر وت ۱ 

۲۸ 2 1۶ ۱ ۲۳ ۱ 

و .)شا 

1 


بر 


تک 


که در آن «ر* اترژی فرمی و ,12 مغناطش اشباعی است. انرژی بالاترین تراز اشغال شده 
(متفاوت با ۶2) در شکل ۵-۷ را باید طوری برگزینید که مساحت هاشور زده برابر با تعداد 
الکترونها شود). 

میدان مسغناطیسی لازم برای اشباع مغناطش اسپپینی را برای پستاسیم (با 
۳- مور ۱۰۳۸ ۱/۴ - ۷ ) برآورد کنید. میدان لازم در دمای » - 7 را برای اشباع مغناطش 
اس_پنیی‌هسته‌ای مسربوط به اتمهای ۲2 که با غلظت ۸۰/۱ در مسخلوط 
مایع م۲3 و ۳7۷ حسضور دارند بسرآورد کنید. (ع۳7۷ شبیه گاز تسبهگن 
فرمی عمل می‌کند و گشتاور هسته‌ای هر اتم آن 77۳۱ ۱۰۳۲۶ ۲/۱ است؛ چگالی کل 
مایع را ۱۳۰/۵۱۸۲۳ بگیرید.) 

۶۷ معادلةٌ (۲۸-۷) را به کاربرید و پتانسیل‌پرداری مغناطیسی را در مکان ذره هنگامی که شار 
5 از دایرٌ » در شکل ۵-۷ می‌گذرد. محاسبه کنید. نشان دهید که این بانسیل بات سود 
وله ی صلی هی کف 
نشان دهید که معادلهٌ (۳۵-۷) پتانسیل برداری یک میدان یکنواخت را به دست می‌دهد که 
در ۰ - ۸ « صدق می‌کند. 

۷۷ نشان دهید که ( ۸/:«) وه ۶ ,4 ۵ جوابی است از معادلةٌ (۳۳-۷ برای نفوذ 
پتانسیل برداری به درون ناحیه‌ای شامل الکترونهایی با بردار موج صلب. به شرط آنکه این 
ناحیه فضای ۰ <ء را اشغال کرده باشد. میدان مغتاطیسی 8 و چگالی جریان القایی ژ را 


۸ 


دیامغناطیس و پارامفناطیس 
برای این جواب به دست آورید. 

۸۷ اتمهای کرین در بنزن» شش ضلعی منظمی به ضلع ‏ ۱/۴ می‌سازند. یکی از الکترونهای 
خارجی از هر اتم تابع موجی دارد که روی تمامی حلقهٌ اتمها گسترده می شود (سه الکترون 
خارجی دیگر مربوط به هر اتم در اوربیتالهای اتمی ۲ هستند). سهم این الکترونها در 
پذیرفتاری دیا مغناطیسی بنزن مایع را با تقریب برآورد کنید (چگالی بنزن (م77ع0)برابر 
۲ ۸۸۰»وزن مولکولی آن برابر۷۸برابراست).مقدار تجربی #برای بنزن ۱۰۳۶ ۷/۷ -است. 


خوب است که نیرو» خاصیت و دستاوردها ی کشفها را مشاهده کنیم و اینها را هیچ جایی 
آشکارتر از سه کشف زی رکه برای پیشینیان ناشناخته بودند نمی‌توان مشاهده کرد منشاء 
این کشفهاء با همهٌ تازگی آنها تیره ؛ مبهم و گمتام است؛ این کشفها عبارتند از چاپ؛ 
باروت » آهن ربا (یعنی عقربهٌ قطب نمای دریاتوردان) به خاطر این سه کشف. تمامی 
چهره چیزها در سرتاسر دنیا تغییر کرده است. 

فرانسیس بیکن (۱۰۰۵-۹۴۰/ 0۶۲۶-۱۵۶۱ 


۱-۸ مقدمه 


در دماهای پایین مشاهد شده است که در غیاب یک میدان مغناطیسی اعمالی تعداد زیادی 
از مواد پارامغناطیسی دارای یک مغناطش متناهی‌اند. این مغناطش خود به خودی ناشی از 
همخط شدن گشتاورهای دو قطبی دائمی است و تمایشگر آن است که هر دو قطبی از جهت دو 
قطبیهای دیگر آگاهی دارد. این آگاهی ناشی از برهم کنشهای بین گشتاورهایی است که از آنها در 
محاسبةّ پارا مغتاطیس در فصل قبل چشم پوشی کردیم. گذار به حالتی که در آن دوقطبیها 
همخط می‌شوند نشانگر افزايش درجهٌ نظم درون جامد و در نتیجه کاهش آنتروپی است. 
ساده‌ترین نوع نظم مغناطیسی نظم فرو مغناطیسی است (بخش ۳-۸) که در آن تمامی 
گشتاورها به طور مساوی در مغناطش خودبه خودی سهیم‌اند. نظم در باد فرو مغناطیسها 
(بخش ۴-۸) چنان است که هیچ مغناطش خودبه خودی در آنها وجود ندارد زیرا نیمی از 
دوقطبیها در یک جهت و نسیم دیگر در جهت مخالف به صف در می‌آیند. در 
فری مغناطیسها(بخش ۱-۶-۸) گشتاورهایی در جهتهای مخالف وجود دارند که یکدیگر را 
حذف نمی‌کنند و بنابراین یک مغناطش خود به خودی خالص وجود دارد. 


۴( سس سس سس سس فیژیک حالت جامد 
برهم‌کنش مغناطیسی بین دو قطبیها کوچکتر از آن است که بتواند مسئول نظم مغناطیسی 
باشد. برای نشان دادن این موضوع برهم کنش مغناطیسی بین دو گشتاور به بزرگی /و به 
فاصلةً ۳۸ - از یکدیگر را تخمین می‌زنیم؛ میدان 8 ناشی از یکی از این دو گشتاون در نقطه‌ای که 
گشتاوردیگردرآن‌واقع است ازمرتبهة ۳۳۲ چم استدرنتیجه‌انرژی برهم‌کنش‌رامی توان چنین 
برآورد کرد. 


۳ ۲ 
۳۶ ۷ ۳۳ چزلا وغل 
۳۹ 


7 و 


۸۷ 0 
۴۲ ۳۰۰ 


این انرژی در دمایی از مرتبةٌ ۰/۰۳6 برابر است با 7 چر/ است. در دماهای بالاتر از اين دما 
بی‌نظمی گرمایی کاتوره‌ای برای از بین بردن همراستایی گشتاورهای مغناطیسی حاصل از اين 
سازوکاز کافی است. تعداد زیادی از فرومغناطیسها مغناطش خود به خودی ۳ دماهایی از 
مرتبهٌ 16 ۱۰۰۰ نیز حفظ می‌کنند. که نشانگر برهم کنش بسیار قوی‌تری است. تنها امکانی که 
وجود دارد آن است که این برهم‌کنش از برهم کنشهای الکتروستاتیکی الکترونها با یکدیگر و با 
هسته‌های موجود در جامد ناشی می‌شود؛ تبادل سازوکاری را فراهم می‌سازد که توسط آن 
انرژی برهم کنش الکتروستاتیکی دو الکترون می‌تواند به سمتگیری نسبی گشتاورهای 
مغتاطسی آنها بسبعگی داشته باشد: 


۲-۸ برهم کنش تبادلی 
در اینجا به شرح کیفی برهم کنش تبادلی می‌پردازیم؛ بحث کامل‌تر در پیوست (د) ارائه شده 
مختصات الکترون» فضا و اسپین پادمتقارن با شند: 


( 8و۱ : ۲ رب۲) <<( 8۲ و۹ و )لا 


در نتیجه وقتی مختصات دو الکترون یکسان باشند: 2۵۲ 8۱ , 2۲ بت تابع موج صفر 
می‌شود. بنابراین احتمال یافتن دو الکترون با اسپین یکسان در یک نقطه از فضا صفر است. از 
این رو پاد متقارن بودن تابع موج به جدا از هم نگهداشتن الکترونهای با اسپین موازی تمایل 
دارد» په نحوی که مقدار چشم داشتی انرژی دافعهٌ کولنی | ۱۲-۲۷ ۲/۴2۶ برای حالت 
با اسپینهای موازی کوچکتر از مقدار چشمداشتی انرژی فوق برای حالت با اسپینهای پاد موازی 
است. این برهم کنش تبادلی است و می‌توان آن را به شکل ٩۲‏ ۰ ,5 ۲7- نمایش داد که ایین 
انرژی متناظر است با آنکه انرژی کولنی حالت اسپین موازی به اندازةٌ ۲7 از انرژی 
مربوط به اسپین پادموازی کمتر است (پیوست (د) و مسئلهٌ ۱-۸ را نبینید). 


کا ینعی ۲ 


تاخیش این شاه هر کت که نک آمست و هم رابسای فرش کاس (مور ری اسخا 
ترجیح داده می‌شوند؛ برهم کنشهای ۳ بین الکترونهای موجود در یک اتم قاعدهٌ اول هوند 
را بیان می‌کند(بخش ۱-۲-۷). برهم کنش کولنی بین دو الکترون در اتمهای متفاوت نیز» به 
دلیل پاد متقارن بودن تابع موج به سمتگیری اسپینی نسبی آنها بستگی دارد ولی انرژی تبادل 7 با 
ا ا ا ا ‏ ا ۲ 2 ۲۱ دیگر آنچنان مهم نیست. در 
نتیجه این بحث که 7 مثیت است دیگر به کار تمی‌رود. یک مقدار ستفی برای 3 مربوط به 
نزدیکترین همسایگان پرتری اسپین‌های پادموازی و بنابراین نظم پادفرو مغناطیسی می‌شود. 

این نوع تبادل که در بالا توصیف شد به تبادل مستقیم معروف است. تبادل مستقیم 
نمی‌تواند نظم مغتاطیسی فلزات خاکی کمیاب را توضیح دهد. زیرا توابع موج ۴۶ مربوط به 
اتمهای همسایه هم‌پوشی مختصری دارند. انواع دیگری از تبادل وجود دارند و اعتقاد بر آن است 
که سازوکار مهم در خاکیهای کمیاب؛ فرایند تبادل غیر مستقیمی است که در شکل ۱-۸ نشان 
داده شده است. تبادل غیر مستقیم به جفتیدگی بین اسپینها به شکل ٩‏ 8۰ ۲ - نیزمی‌انجامد که 
در آن 7 هم با افزایش فاصلةٌ بین اتمها تغییر علامت می‌دهد و هم بزرگی آن کاهش می‌بابد. 

در عمل تعداد پیشماری اتم در جامد وجود دارد و معمولا هر اتسم بیش از یک الکترون 
مغناطیسی دارد. آغاز از یک برهم کنش تبادل به شکل قوق و رسیدن به هامیلتونی هایزنبرگ 
زیر برای انرژی تبادل تمامی جامد کاری است بس مشکل و مشتمل بر وضع فرضهای تردیدآمیز. 


- ۵ (_ رود‎ ٩, )۱-( 


و[ 1 


۳ ۱ ما اه 
در اینجا ز٩‏ . زگ . زر ۲۷ - سهم اتمهای 7و [است » و 8و 75 » به ترئیب» کشناور 


شکل ۱-۸: برهم کنش تبادل غیر مستقیم 
- جهت قسطبش اسپین یک الکترون 
رسانش تحت تاشیز برهم کنش تبادل 
مستقیم آن با گشتاور مغناطیسی اتم ‏ قرار 
می‌گیرد؛ آنگاه اتم ژقطبش آن و 
رسانش را احساس می‌کند و در نتیجه به 
طور غیرمستقيم بااتم برهم کنش 
بر کت 


۱- ضریب ۲ در پگ ٩‏ - در معادلهٌ ۱-۸ ظاهر نمی‌شود. این از شمارش دوبار؛ یک برهم کنش 
جلوگیری می‌کند؛ انرژی تبادل را چنان در نظر می‌گيريم که به طور مساوی بین دو اتم تقسیم می‌شود. 


تسب بش یی موب سح سح اقب رک ات امد 


زاویه‌ای کل الکترونهای موجود در اتمهای #و [است. با وجود این قرارداد ایجاب می‌کند که این 
گشتاورها. به اسپینها نسبت داده شوند و با گر نشان داده شوند. بر خلاف قرارداد متداول در 
مبحث پارا مغناطیس پونها که نماد 7 به کار می‌رود (بخش ۲-۷). با اختیار ۶ برای نمایش یک 
اندازه حرکت زاویه‌ای مواژی با گشتاور مغناطیسی, مسئله از این هم بیشتر پیچیده خواهد شد. 
این کار را نخواهیم کرد زیرا این عمل می‌تواند به آسانی به علامت‌های نادرست حاصل از 
معادلات مبین دینامیک اسپینها منجر شود (بخش ۵-۸)؛ در عوض الکترونها راکماکان به منزله 
ذرات با بار متفی؛ با گشتاورهای مغناطیسی پادموازی با اندازه حرکت زاویه‌ای آنها در نظر 
می‌گيريم. هامیلتونی‌هانیزبرگ نقطهٌ آغاز بسیاری از محاسبات مربوط به خواص مواد با نظم 


مغناطیسی تن 


۲-۸ فرو معناطیس 
۱-۳-۸ میدان مولکولی وایس 

قبل از پیدایش مکانیک کوانتومی» وایس پيشنهاد کرد که مغناطش خودبه خودی بون از 
همراستایی گشتاورهای مغناطیسی اتمی ناشی می‌شود و وجود یک میدان سولکولی 
متناسب با مغناطش را برای توجیه این همراستایی فرض کرد. وی پیشنهاد کرد که میدان 
مغتاطیسی موّثر بر هر گشتاور پرابر است با 


(۲-۸) م۸ + مور < مم 3 


که در آن مور 3 میدان مغناطیسی واقعی در محل اتم و ]۷ 1.0 میدان مولکولی وایس است. 
وارد کردن این مقدارممم ظ در معادلة (۷-۸) به جمله اضافی "1 7 2۸۸۸0 - در انرژی گشتاور دو 
قطبی منجر می‌شود. 

کنشهای تبادل می‌توانند میدان مولکولی وایس راپدید آورند. ماهیت این تقریب آن است که 
فرض کنیم اثری که برهم کنش تبادل اسپین ز5 با اسپین دیگر زا بر اسپین ز دارد را می‌توان با 
تعو یض ربا مقدار متوسط آن < 5 > محاسبه کرد. توجه کنید که در یک ماده فرومغتاطیسی < ٩‏ > 
۳ 


مه بو 


(۳-۸) < 5 > ورمع۷-- 1۷ 


اج انا که 5 عموماً هم شامل سهمی از اندازه حرکتهای زاو به‌ای مداری و هم شامل سهمی از اندازه 


ا ینمی یی خی نسد بحوجشسی خسسی حهط۳ ۱1 
که در آن 2۷ تعداد اسپین به ازای واحد حجم است. اعمال این تقریب در معادلةٌ (۱-۸) به مقدار 
زیر برای ثابت بدون بعد در معادلة (۲-۸) منجر می‌شود که میدان مولکولی موثر بر گشتاور 


ور ۲ 


(۴-۸) ۳ 
و و 2۷ 

بنابراین ۸ با مجموع انرژیهای تبادل یک اسپین با تمامی دیگر اسپینهای موجود در جامد 
متناسب است. خواهیم دید که ۱ <<۰1 نشان می‌دهد که برهم کنشهای الکتروستاتیکی به وجود 
آورندٌ زر از برهم کنشهای مغناطیسی بین اتمها بسیار قوی‌تراند. 

روش سیستماتیک تعویض عملگرهای اسپینی در هامیلتونی هایزنبرگ با مقادیر متوسط 
آنها برای به دست آوردن تقریب میدان مولکولی وایس عبارت است از درج روابط زیر 
(<5> - ,)+ <9> 8 
٩8<(‏ > - ر8) + وت 9 
در معادلةٌ (۱-۸) و چشم پوشی از جملهٌ >٩<(‏ - 8)+(<۹> - ر8) که جملهةً درجه دوم 
برخسب تفاوت بین عملگرها و مقدارمتوسط آنهاست؛ توجه کید که ممادلات: (۵-۸) 
اتحادهایی هستند و در نوشتن آنها هیچ تقریبی وارد نشده است . با دنبال کردن این روش؛ 
هامیلتونی به طور قابل ملاحظه‌ای ساده می‌شود» زیرا دیگر حاوی حاصل ضرب عملگرهاء که 
محاسبات دقیق‌تر را بسیار مشکل می‌سازد نیست. معادلهةٌ (۱-۸) را به صورت زير در می‌آید 
(در مورد جزئیات مسئلهٌ ۲-۸ رایبینید) 


)۵-۸( 


فا ۲ ۱ 
(۸-ع) 7 2-۰ 3 2/۰ 799 
/ 


که در آن ٩‏ ورلع- < عملگر متناظر با گشتاور مغتاطیسی اتم است و 2 با معادلهٌ (۴-۸) داده 
می‌شود. جملةٌ دوم در نمایشگر برهم کنش :۸ با میدان مولکولی وایس است. 

تعویض اسپینها با مقادیر متوسط آنها به معنی آن است که از افت و خیزهای حول مقدار 
متوسط چشم پوشی شده است؛ این روش در مورد گذارهای فاز دیگر» علاوه بر گذار به حالت 
فرو مغناطیسی, نیز به کار می‌رود و عموماً یک نظریة میدان میانگین نامیده می‌شود. برخی 
از شکستهای نظریةٌ میدان میانگین در مورد فرومختاطیس را بعداً بحث خواهیم کرد؛ ولی در 
حال حاضر توجه داریم که این مدل تقریبی است و به تحلیل آن ادامه می‌دهیم. خوشبختانه این 
مدل انقدر ساده است که می‌توان یک جواب کامل به دست اورد. 


۳۵۸ فانک ای خا ند 


۲-۳-۸ محاسبهٌ خواص فرومغناطیسی با استفاده از نظریه میدان میانگین 

تفاوت که میدان مغناطیسی واقعی 8را با میدان موّثر ممم ظ از معادلهُ (۲-۸) تعویض می‌کنيم. 

بنابراین مغناطش با معادلة (۱۵-۷) داده می‌شود. برای سادگی موردی را در نظر می‌گیریم که در 

آن گشتاور مغناطیسی واقع بر هر اتم ناشی از یک تک اسپین الکترون است. در نتيجه در معادله 
۱ ۲ ۳ ۲ 

( ۱/۵۷ ) تسد را ۲ ۶2 قرار می‌دهیم که به صورت زیر درمی‌اید(مسئله ۶-۷ را 


یتست ) 


یمه به 


ق خ 
() ف ی 
7 و 
2 2 ۰ را می تو ان به کار برد و معادلهة ۷-۸ را چنین نوشت 


و۷ ۷۸۶ 


۱۱ ۳ ۳۳ 
۵ ۰ ۰ 


)9 +20۷۲ ( )۸-۸( 


106 
که در آن از معادلهٌ (۲-۸) برای مم, 3 استفاده شده است. در اين حد با ,مر متناسب است» 
بنابراین مغناطش خودبه خودی وجود ندارد. برای مشخص کردن پذیرفتاری پارامغناطیس 
حاصل باید ممرقظرا به میدان ماکروسکوپی 1 / در ماده مربوط کنیم؛ از آنجا که این میدانها به 
اندازه مقداری از مرتبةٌ 24 ۰ " با هم تفاوت دارنده این اختلاف را می‌توان در میدان 
مولکولی منظور کرد که در آنجا نیز توسط بر هم کنش تبادل کوچک می‌شود و در نتیجه از آن 
خواهيم کرد بنابراین با درج ۷ ۸۰ به جای ممرظ در معادلةٌ (۸-۸) و 11 چشم‌پوشی می‌توان با 

حل آن برای استفاده از معادلة (۱-۷) پذیرفتاری را چنین تعیین کرد؛ 


۸0 
فا ۳ 


اتعیقو ما در مواد فرو مغناطیسی امکان ندارد از اختلافهای بین میدانهای متفاوت چشم پوشی کرده و 
رابطه : میدان اعمالی ۸۸,13 < مم(ظ را اختیار کنیم. رابطه بین این میدانها در پیوست (ب) مورد بحث قرار 

فیس کیره قوش نشان خواهیم داد که در نمونه‌های میله‌ای بلند که اغلب در آزمایشها به کار می‌روند ,۸ 
است که با میدان اعمالی برابر می‌شود نه میدان ماکروسکپی 38 (11+2), /-8(معادلهٌ (۵ ب)). ِ 
م13 با لظ, ۸به ترتیب اتمهای درون ماده بستگی دارد؛ اگر اين ترتیب کاتوره‌ای یا تقارن مکعبی داشته 

باشد. نتیجه می‌شود +10 ۰ < مر(13 (معادله (ب ۱۸). بنابراین در اين مورد. درج للم ۸ به حای عن[ظ 
در معادلة (۸- -ه) متناظر با افزودن به ۸ است؛ از آنجا که ۱< < ۸است این تخییر مهم نیست. 


یاضر بیع سبح سح سس مرس ی یت ی ۲۵۱۲ 
که درآن 


(۱۰-۸) و وا وه 6-1 


معادله )٩-۸(‏ قانون تعدیل بافته کوری است (معادله (۱۸-۷)) که به قانون 
کوری-وایس معروف است و پذیرفتاری فلزات فرو مغناطیسی در دماهای بالا را به گونة 
نسبتاً خوبی توصیف می‌کند. در ,7 < 7 پذیرفتاری واگرا می‌شود و در زیر این دما فرض 
۱> 7 وت/ ممرظ چا دیگر معتبر نیست. در ادامه نشان می‌دهیم که برای م7 > 7 مغناطش 
خودبه خودی با مدل وایس پیش‌بینی می‌شود. به طوری که .7 نمایشگر دمای بالایی 
است که درآن دما ماده خواص فرومغناطیسی از خود نشان می‌دهد؛ اين دما را دمای کوری 
می‌نامند. برای تخمین ثابت کوری 6 قرار می‌دهیم 7۳ ورر ۱۰۳۸  ٩<»‏ ۸۷ (برای ۳6) و به دست 
مسی‌آوريم از نها کشبه ست امف روهعاطیسهان ز نو مها اس 
نستیجه می‌گیریم که ثابت میدان مولکولی وایس ۱۰۰۰ مر . با استفاده از 76 امکان 
تخمین انرژی تبادل 7 نیز وجود دارد. اگر فرض کنیم که فقط نزدیکترین بر هم کنشهای تبادل مهم 
هستند» می‌توانیم رل ( در معادلة (۴-۸) را با 2 تعویض کنیم. که در آن 1 برهم کنش تبادل 
نزدیکترین همسایه و 2 تعداد نزدیکترین همسایگان است. آنگاه با استفاده از معادلات (۱۰-۸) 
درمی‌يابیم که 2 2 ۲ ند 3 مژید فرض ما در آغاز این فصل است که وقتی اثرژی گرمایی 
7 و از مرتبهة انرژی برهم کنش بین اسپینها باشد فرو مغناطیس ناپدید می‌شود. 
برای ۱۰۰۰ 727 و ۸ < 2 داریم 6۲ 22۰/۰۳ 7. 

در دماهای کمتر از م7 معادلة (۷-۸) (با م3 حاصل از معادلهٌ (۲-۸)) را نمی‌توان برای 
مغناطش به طور تحلیلی حل کرد؛ ولی راه حل ترسیمی ممکن است. می‌خواهیم نشان دهیم که 
در غیاب میدان اعمالی یک مغناطش غیر صفر و جود دارد. با قرار دادن * < مرو ( و وارد کردن 
مقیأس‌های مناسب بدون بعدبرای مغناطش» چرهم 2/۸۷ -< ( و میدان مور 1 ۸3 مق چم < تن 
می‌توان معادلات (۲-۸) و (۷-۸ را به ترتیب به شکلهای زیر نوشت: 
۹ 
7 


1 )۱۱-۸( 


(۱۲-۸) 2 1010 -- رز 


۱- وقتی مغناطش خودبه خودی وجود دارد» عم در میدان اعمالی صفر از بین نمی‌رود. ولی از مرتبه 
است بنابراین حمله عم در معادلة (۲-۸) تصحیح کو چکی در میدان مولکولی وایس به عمل 
می‌اورد» درست همان گونه که در مورد اختلاف بین مم(ظ و گر ۸۸ در محاسبه پذیرفتاری دمای- بالا عمل 


یسک بخ بت عم یبد تک اوقم قافن 
که در آن از معادلات (۱۰-۸) استفاده کرده‌ايم. جواب همزمان این معادلات با رسم هردو در یک 
نمودار به دست می‌آید و این کار برای سه مقدار متفاوت 7/7 در شکل ۲-۸ انجام شده است. 
برای ۱ <ع7/7 تنها محل تلاقی در مبداء است. که مربوط به مغناطش صفر است؛ ۰ «؛ این 
ناحیهٌ دمایی است که در آن طبق بحث فوق رفتار پارا مغناطیسی پیش‌بینی می‌شود. برای 
۱-,71/7 تنها محل تلاقی هنوز در مبداء است. ولی دراین حالت هر دو منحنی در محل 
تلاقی دارای شیب یکسان هستند. برای .7 > 7 دو محل تلاقی وجود دارده یکی در مبداء و 
کی رت ۱ 
ها شزو کف سدلان ی فاق ‏ هر ان ون امس برد وی نادار است. 
فرض کنید که ؛ با یک افت و خیزء یک مغناطش کوچک مانند ۵ در شکل ۲-۸ پدیدار شود؛ 
این مغناطش یک میدان موّثر که با معادلهٌ ۱۱-۸ داده می‌شود به بار می‌آورد این میدان متوسط 
در شکل باق نشان داده شده است . مغناطشی که توسط این میدان موّثر به وجود می‌آید با 
معادلهٌ ۱۲-۸ بیان می‌شود و با "بز۵نشان داده می‌شود؛ می‌بينيم که افت و خیز اولیه یک میدان 
موّثر به وجود می‌آورد که حتی مغناطش بزرگتری را تولید می‌کند. لذا اين افت و خیز رشد 
می‌کند و جواب ۰ <«برای 7 > 7 ناپایدار است. استدلال مشابهی را می‌توان» برای نشان 
دادن اينکه نقطهٌ 4 نمایشگر یک جواب پایدار است. ارائه کرد. 
مغناطش خودبه خودی نشان داده شده بانقطهٌ ۸ از صفر در م7 تا مقدار اشباعی و2۷۸ در 
۰« 7 افزایش‌می‌یابد. شکل ۳-۸ وابستگی دمایی مغناطش خودبه خودی نیکل را با مقدار 


شکل ۲-۸ حل ترسیمی معادلات (۱۱-۸) و (۱۲-۸). این شکل همچنین نشان 
می‌دهد که برای 7 > 7 جواب معادلات در مبداء ناپایدار است. 


فلم من یس سس سس سس سس سس سس سس سرت ۶۱ ۲ 


شکل ۲-۸: مغناطش خودبه خودی یک 
نرومغناطیس نسبت به مقدار آن در 
< 7 به صسورت تابعی از .1/1 
منحنی پر نتیجه نظری میدان متوسط 
رای 3 کر 3 است کسه از حسل 
معادله‌های (۱۱-۸) و (۱۲-۸) به دست 
می‌آید. دایره‌ها مقایر تجربی مربوط به ۷ 
کر هیا انز 


0۵00 ایام 0۴ 6 24۳۳6۲۱۵ 


0 05 1.0 1/6 3۳0 64 20۲۵9۵1 ۷۵۷۲۷۵۱۲ 07 972( 


پیش‌بینی شد؛ نظری آن مقایسه می‌کند؛ با وجودی که توافق کیفی وجود دارد. تفاوتهای کوچک 
ولی مهمی نیز وجود دارند که در ادامه بیشتر بحث می‌کنيم. در جدول ۱-۸ مقادیر اشباعی 
مغناطش خودبه خودی برای فلزات فرومغناطیسی گوناگون با مقادیر پیش‌بینی شده با فروض 
اینکه گشتاور واقع بر هر یون با قاعد؛ هوند قابل پیش‌بینی باشد مقایسه می‌شوند. توافق خوبی 
برای فرومغناطیسهای خاکی کمیاب 6 و « به دست آمده است ولی برای فلزات واسط هثل 
و 00 سازگاری ضعیف است. بر خلاف وضعیت مربوط به نمکهای پارامغناطیسی فلزات 
واسط این توافق برای خود فلزات واسط با فرض اینکه اندازه حرکت زاویه‌ای مداری 
فرونشانده شود. نیز اصلاح نمی‌شود. 
جدول ۱-۸ : خواص مواد فرومغناطیسی 


مغناطش خود به خودی . نظریه نماهای بحرانی 
ماده . (ع)7 (وبه ازای‌هراتم) ‏ له کل ۲ ۶ 
ور و ۱ 
+ ۵ ۵ 
۵ ۱۰۴۳ ۳/۲۲ ۰۴ ۰/۳۴۹ 
+ وب عم ۴ 
0 ۱۳۸۸ ۱/۷۲ 9 ۴ ۱ ۳ 
0 ۶۲۷ ۰/۶۱ ۵ ۲ ۲ ۰/۴۲۰/۸۰۷ 
0 .۰ ۲۹۲ ۷/۶۲۳ ۷ ۰ 2 ۱/۳۰ ِ 
۸۸ ۳/۲ ۵ مب ٍِ ۳ 
0ب ۶٩‏ ۶۸۸ ۷ .نه ۹ ۰/۰۱ 4 ۰/۲۶ 


(داده‌ها از کتیل گرفته شده‌اند") 


مت تست سح بت سب کید ی رتست یو پگ فالتا ما 

همانطور که قبلاً در بخش ۷-۲-۴ نشان داده‌ایم, الکترونهای ۲۸ در این فلزات را می‌توان 
چنین توصیف کرد که به جای اینکه بر روی اتمها جاگزیده شده باشند. یک نوار از حالتهای 
الکترونی متحرک را اشغال کرده‌اند. نظریةٌ میدان میانگین را می‌توان طوری گسترش داد که این 
وضعیت را نیز شامل شود. این وضعیت مغناطش خودبه خودی به اين دلیل بروز می‌کند که 
میدان مولکولی باعث جابه جایی نسبی نوارهای اسپینهای بالا و پایین مانند آنچه که در شکل 
۴-۸ نشان داده شده است می‌شود. این شکل همچنین توضیح می‌دهد که چگونه در چنین مدلی 
یک مغناطش اشباعی ۲/۲ مگنتون بور برای آهن تولید می‌شود. تأیید اینکه مغناطش خودبه 
خودی آهن به اسپین الکترون وابسته است از آزمایش انيشتن - دوهاس نتیجه می‌شود. که 
در آن اندازه حرکت زاویه‌ای که به صورت ضوبه‌ای در یک میلة آهنی هنگامی که به ناگهان 
مغناطیده می‌شود به وجود میآید اندازه گیری می‌شود؛ نسبت اندازه حرکت زاو یه‌ای به گشتاور 
مغناطیسی متناظر با یک ضریب لانده ۲-<ع است. 

در حدهای 7 درست اندکی کمتر از .7 و 7 نزدیک به صفر جوابهای تحلیلی تقریبی 
معادلات (۱۱-۸) و (۱۲-۸) را می‌توان به دست آورد. در نزدیکی ,۰7 2کوچک است و 
می‌توانیم از ۲/۳ :د- یدیم ء و/ررم/ استفاده کنیم؛ با محاسبهٌ بز از این معادلات به دست می‌آوریم 


۲ 7 "7 
(۱۳-۸) "۳ ره و2۷۸ ۳ دنم وم ۸-۷ 
ف ع‌ 


که نشانگر آن است که وقتی دما از پایین به دمای کوری میل می‌کند 6به شکل ۱-۳ 
به صفر می‌گراید. در نزدیکی ۰< 7 بزرگ است و (۲-) 7 -۱ ,2 7 :10717 درنتیجه. با استفاده از 
معادلات (۱۱-۸) و (۱۲-۸) داریم. 

۳ 


,۳ 
ِ ۲ -۱ نج 
|[ 7 آ ۱ ک 


۳ 
(۱۴-۸) ۱ ۱ 7 ۱ س و 


که ون ۱ را در جملهة دوم داخل کروشه‌هاقراردديم. ان عبارت؛ تصحیح کوچکی در 
همخط شدگی کامل گشتاورها ایجاد می‌کند. 

باوجودی که نظريةّ میدان میانگین رفتار کیفی فرومغناطیسها را به درستی توصیف می‌کند» 
ولی وابستگیهای دمایی پیش بینی شده توسط معادلات )٩-۸(‏ و (۱۳-۸) به طور تجربی 
مشاهده نشده‌اند. دلیل این اختلاف در نزدیکی 1-۰ در قسمت ۵-۸ بحث می‌شود. عدم 


ین هنیس حدم ی کت نی یس1۶۳ 


تعاس مس 


تحت (6)( سم 


30 95 
شکل ۴-۸:تصویر نواری ساده شد؛ُ فرومغناطیس در آهن. پیکانهای عمودی 
نمایشگر جهتهای اسپین و اعداد نشانگر تقسیم هشت الکترون ۳4 و ۴5 هر اتم بین 
نوارهای انرژی ۳1 و ۴5 هستند. از قطبش کوچک ممکن در نوار ۴۹ در رسیم 
شکل چشم‌پوشی شده است؛ الکترونهای ۴5 احتمالاً از طریق سازوکار غیر 
مستقیم شکل ۱-۸ در برهم کنش تبادل بین الکترونهای مشارکت دارند. 


موفقیت نظريةّ میدان میانگین در نزدیکی 70 در مورد تمام گذارهای فاز ! رتبه دوم رایج است. 
این عدم موفقیت به دلیل وجود افت و خیزهای بزرگ ترمودینامیکی در خواص دستگاه 
(موسوم به افت و خیزهای بحرانی) حول مقادیر متوسط آنها رخ می‌دهد؛ در دستگاههای 
مغناطیسی افت و خیزهای گشتاور دو قطبی اتمی به این معنی است که دیگر تعویض گشتاور با 
مقدار متوسط آن تقریب مناسپی نیست, 

افت و خیزهای بحرانی بر رفتار پذیرفتاری درست در بالای ,7و بر مغناطش خودبه خودی 
درست در زیر 7 غالب است. پذیرفتاری آهن به صورت تابعی از 7 -7 در شکل ۵-۸ نشان داده 
شده است؛ از آنجا که مقیاس برروی هر دو محور لگاریتمی است» رفتار بحرانی پذیرفتاری 
توسط وابستگی دمایی زیر 


۲ ۶ )7۲-7(* 


بحرانی (ولی نه در دماهای پایین‌تر) مثالهای دیگری از گذار مرتبه فاز دوم‌اند. 


تسس سس حطس قح سوم وت شود کی ات سا زا 


شکل ۵-۸ پذیرفتاری آهن (شامل ۰/۱۶ 
درصد اتمی ناخالصی تنگستن) که به 
لگاریتمی بر روی هر دو محور ترسیم 
شده است. خط مستقیم حاصل از این 
داده‌ها تشسانگن رابطه‌ای به شکل 
۳۳- ۱ 

/ 1 بب بر است. 
این نمودار با اجازه از منبع زیر افتباس 


نله انتت* 


4۲0۵ مک 0۳۵4 70۳۵۵۵8 ۷.۰ 2۷0065 .1 .ل 


0 10 10 01 002 
(1966) 1264 ,37 ویو( وگ .1 (ا) مد 


با نمای بحرانی ۱/۳۳ مر توصیف می‌شود. مغناطش خودبه خودی در زیر ,7 چنین تغییر 
می‌کند. 
۴ - 1) * ۷ 

که در آن ۵ نمای بحرانی دیگری است. مقادیر اندازه گیری شده « و 6 برای فرومغناطیسهای 
گوناگون در جدول ۱-۸ داده شده‌اند. برای تمام مواد مقادیر مشابهی (۱/۳۵ )و 
(۰/۳۵ بم)8 به دست آمسده‌اند؛ پیش‌بینیهای میدان میانگین عبارتند از ۱ سد بر (معادلة 
(۸-)) و ۰/۵ -- 2 (معادلهٌ (۱۳-۸)). ۱ 

کاوش در رفتار بحرانی موضوع پژوهشهای وسیعی بوده‌است و یک نتیجهٌ مهم آن است که 
نماهای بحرانی برای گذارهای فاز مرتبهٌ دوم فقط به طبیعت تغییر تقارن موجود بستگی دارند. 
بنابراین نماهای بحرانی یک گذار پرامغناطیس- فرو مغتاطیس که توسط هامیلتونی هایزنبرگ 
توصیف شده است با این حقیقت تعیین می‌شوند که فاز پارا مغناطیسی همسانگرد به فازی 
تغییر می‌کند که در آن جهت خاصی وجود دار که جهت مغناطش خودبه خودی است. حالت فرو 
مفناطیسی: بر خلاف حالت پارامفناطیسی ناوردای دورانی نیست. به هر حال توجه کنید که تمامی 
حالتهای مختلف فرومغناطیسی که از نظر فیزیکی متفاوت‌اند و توسط دوران مغناطش خودبه خودی 
تولید می‌شوند باید دارای انرژی یکسان باشند. زیرا هامیلتونی‌هانیزبرگ خود ناوردای دورانی است. 

برای تکمیل بحث دربارهٌ نظریةٌ میدان میانگین وایس فرومغناطیس خاطر نشان می سازیم 
که به نظر می‌رسد این نظریه یک منحنی مغناطش پسماندی برحسب میدان اعمالی را پیش‌بینی 


نظم مغناطیسی سس ۲۶۵ 
می‌کند که از نظر کیفی مشابه منحنی مشاهده شده در ذرات فرو مغناطیسی شامل یک تک حوزه 
است. (بخش ۷-۸ در مورد توضیح حوزه‌ها ببینید) پس از اينکه ذره توسط میدانی. در همان 
فزونی پاید مغناطش تغییر علامت می‌دهد. پسماند در این مدل پیامدی امش از محدودیت 
وت تسه و میدان 9 چیزی در ۰ وجود ِِ_ِ 
شدن ی ور می‌شود. گ لور یو برای 
مغناطش وجود دارد که برای مثال به میدانهای الکتروستاتیکی اتمهای همسایه مربوط 
می‌شود؛ منحنی پسماند فرومغناطیسهای تک حوزه‌ای از اد ین نا همسانگردی بلورین نتیجه 


می‌شو د. 


۴-۸ مدل نیل در مورد پاد فرو مغناطیس 

اگر انرژی تبادل زر" بین نزدیکترین همسایگان د رمعادلهٌ (۱-۸) منفی باشد همراستایی 
پادموازی اسپینهای آنها ترجیح داده می‌شود. در این مورد تمایلی برای نظم‌گیری در حالتی و جود 
دارد که در آن اسپینها درون ساختار به طور یک در میان قرار می‌گیرند و در میدان اعمالی صفر 
مغناطش ماکروسکوپی وجود ندارد. شبکه اتمهای مغناطیسی به دو زیر شبکة یکسان, 4و قل 
تفسیم می‌شوند. به طوری که در حالت منظم گشتاور مغناطیسی میانگین در جایگاههای زیر 
شبکة 4 با گشتاورهای مغناطیسی میانگین در زیر شبکه 3 پاد موازی است. اگر شبکه اصلی 
مکعبی ساده باشد یک نحوءّ تقسیم بدیهی وجود دارد که در آن جایگاههای و 3 جایگاههای 
۵و 67 در ساختار ۸۷۵۲ ۲ هستند. همچنین یک تقسیم بدیهی برای شبکةٌ 6 و جود دارد که 
در آن جایگاههای مرکز حجمی یک زير شبکه و جایگاههای گوشه‌ای زیر شبکه دیگر را تشکیل 
می‌دهند " در اين دو مورد نزدیکترین همسایگان هر جایگاه 18 جایگاههای 4 اند و برعکس. 
یک شبکةٌ 6:نمی‌تواند به دو زیر شبکه با این خاصیت تقسیم شود. (مسثلةٌ ۳-۸ را ببینید). 

نیل رهیافت میدان مولکولی وایس در مورد پاد فرومغناطیس را با فرض اینکه اتمهای واقع 
بر یک زیر شبکه میدان مولکولی متناسب و در جهت مخالف با مغناطش زیر شبکة دیگر را 


۱- یابد در تمایز یاخته یکه شیمیایی (یاخته مکعبی سادهٌ اصلی) از یاختهٌ يِکهٌ مغناطیسی (یاخته که 06 
مربوط به ساختار ۲۵61) دقت کنیم؛ از انها که اسییتهای. ۱ 3 / سا 
نوترونی» با اسپین دارند. امکان استنتاح یاخته يکه مغناطیسی از اگوی رن توترون و لذا تعیین 
ساختارهای پاد فرومغناطیسی وجود دارد (بخش ۱-۵-۱۲ را ببینید). 

۲- ولی توجه کنید که در ی جامد 200 ۰ ترتیب پادفرومغناطیسی گشتاورهای هسته‌ای که برای 
۴ >7 رخ می‌دهد به اين تقسیم بندی آبدیهی " مربوط نمی‌شود. 


باتوی تفع سس ی کح یب 4 نگ تعالتتهاوتا 


تجربه می‌کنند. تعمیم داد. بنابراین به جای معادله (۲-۸) میدانهای موّثر برای دو زیر شبکه را به 
صورت زیر می‌نویسیم 


7 
(۱۵-۸) ( ۸۰01-211 م8 ( ۸۰011-2۷6 - ۳ 


که در آن ]و و۷1 سهمهای هر زیر شبکه در مغناطش کل هستند» و۷1 + م۷ ۲ در 
اینجا همانند بخش قبل فرض می‌کنيم که تفاوت بین میدان موضعی ممرق[ و میدان 
ماکروسکوپی ]۸1را می‌توان به صورت تصحیح‌های جزیی در میدانهای مولکولی ترکیب کرد. 
همچنین می‌توان جفت شدگی زیر شبکه با خودش را در این مدل به حساب آورد؛ این کار بدون 
آنکه نتایج کیفی عمده راتغییر دهد بر پی پیچیدگیها می‌افزاید لذا چنین نمی‌کنيم (مسئلةٌ ۸- ۴ را 
ات 

با استفاده از هامیلتونی هایزنبرگ و با فرض اينکه فقط برهم کنشهای نزدیکترین همسایه 
مهم‌اند و اينکه نزدیکترین همسایه‌های هریک از گشتاورهای 4 از زیر شبکه 8باشند» معادلات 
(۱۵-۸) را می‌توان به دست آورد. با شگردی همانند آنکه در مورد فرومغناطیس به کار رفت 


ثابت ۸ ی میدان مولکولی در معادلات (۱۵-۸) به صورت زیر مشخص می‌شود 


(۱۶-۸) ی ۳2 
م۷ چم ۸۷۸۰۵۲ 
که در آن 7 انرژی تبادل نزدیکترین همسایه و 2 تعداد نزدیکترین همسایگان است. توجه کنید که 
چون 7 منفی است. ۸ مشست است؛معادله (۱۶-۸) در مقایسه با معادله (۴-۸) به اندازة یک 
ضریب ۲ اختلاف 9 هر زیر شبکه فقط دارای 2۷/۲ اتم است. 
ممانتن سورد ف قاط ین وق ی لت نامر زو ۲ هو و و 5 می‌پردازیم. در نتیجه 
مغناطش زیر شبکه‌ها همان‌طوری که توسط معادلهٌ (۷-۸) ین شده است» عبارتنه از 


5 1 ۶ 2 س ۷ 
بیط ور / ۹ 

۱۷ لت | ۲0۳0 <- ,]۷ تست | |1010 س عد ۸ 
(۱۷-۸) 3۹ بح او 7 6 
در دماهای بالاء مانند قبل می‌توآن تقرپب نج 5 :۶7 را به کاربرد و میدانهای موّثر را از 
معادلات (۱۵-۸) درج کرد تا پس از مرتب ساختن چنین حاصل شود. 


3 ۸۷ 9 ۸ 
۱۸-۸ ات م۸ + ۸ حت زر تحت ۷۲ صس + ۸۷ 
۱ ( ۳۲7 4 ۲7۲ 7 8 7 4 


که در آن چت/ ۸ ۷۸۰ ثایت کوری است (معادلة (۱۰-۸) راببینید) با حسل معادلات 


نظم مغناطٍ  /‏ 
(۱۸-۸) مغناطش زیر را به دست می‌آوریم 
3 


سس بر + - ۷۲ 
9 
که متناظر است با پذیرفتاری 
(-۱۹) 1 


که درآن 2۸/۲ م7 . بنابراین پذیرفتاری به کمتر از مقدار قانون کوری» معادلهٌ (۸-۷) 
کاهش می‌پابد (شکل ۶-۸ را ببینید) و در تمام دماها متناهی باقی می‌ماند. 
آستانه نظم‌گیری مغناطیسی در دمایی رخ می‌دهد که در آن معادلات (۱۸-۸) درغیاب میدان 
اعمالی دارای یک جواب غیر صفر باشد. این ایجاب می‌کند که دترمینان ضرایب در طرف چپ 
این معادلات صفر شود و لذا 
ی 
پا 


۰ 


(۲۰-۸) و1 < ۲ ۸07 << 1 


لذا دمای آستانه برای پاد فرومغناطیس. مشهور به دمای نیل برابر با دمایی است که در قانون 
تعدیل یافتهٌ کوری برای پذیرفتاری ظاهر می‌شود (معادلةٌ ۱۹-۸)؛ این ویژگی در مدلهای 
پیشرفته تر یا در مواد پاد فرومغناطیسی واقعی وجود ندارد. با درج معادلهٌ (۲۰-۸) در معادلات 
(۱۹-۸) برای دستیایی به اينکه جواب غیر صفر برای ۰ -- 7 دارای خاصیت 1 --<- ۸۸ 
است. شکل‌گیری یک حالت پادفرومغناطیسی تأْیید می‌شود. برای دماهای زیر رآ 


0015 
۰ 
۳۹ 5 ۱ ۶-۸: بذیرفتاری غناطیسی 0010 
پ‌ادفرومفناطیس ‏ 2۲۲ 5 
پبذیرفتاری‌های 1و 1 که در زسر 1 005 
دمای نیل /۶۳ اندازه گیری شده‌اند به ۱ 


مسوازی و عمود بر مغناطش خودی و32 280 240 200 150 120 80 0 00 
خودی زیر شبکه‌ها. "7 


تست کیک بیس تن کبک ر تفت وج از سا از 
معادلات (۱۵-۸) و (۱۷-۸) کماکان دارای یک جواب پادفرومغناطیسی با و11 -< م۸ در 
میدان اعمالی صفر هستند؛ مغناطش خودبه‌خودی زیر شبکهٌ 4 رابطة زیر را ارضاء می‌کند 


(۲۱-۸) 2 تس ۰ ورام بر 
که ایو( فهان شعادلهای نت که مفاطین عوقو بی روف یی رام ده رانق 
معادله از ترکیب معادلات (۱۱-۸) و (۱۲-۸) به دست می‌آید). 

چون مغناطش کل ( ۸2+ ,/1) در میدان صفر از بین می‌رود بازهم می‌توانیم برای 
پادفرومغتاطیس در حالت منظمش یک پذیرفتاری تعریف کنیم. پذیرفتاری اندازه گیری شده به 
صورت تابعی از دما در شکل ۶-۸ نشان داده شده‌است. در زیر ۰17 بسته به اینکه میدان 
خارجی موازی یا عموه بر مغناطش خودبه خودی زیر شبکه‌هاباشد " دو مقدار برای 
پذیرفتاری وجود دارد (مسئلهٌ ۵-۸ را ببینید) ولی رفتار مشاهده شده از نظر کیفی منطقی است . 
وقتی میدان بر مغناطش زير شبکه‌ها عمود باشد. همانطور که در شکل ۷-۸ نشان داده شده 
است. اسپینها نسبتاً به آسانی کج می‌شوند تا مطابق شکل ۶-۸ مغناطش موازی با میدان همراه 
با پذیرفتاری تقریباً ثابت 4 را به بار می‌آورند. مغناطش ناشی از میدان موازی مغناطش زیر 
شبکه‌ها در مقابل میدان مولکولی کل قرار می‌گیرد و در ۰ 7 که هردو زیر شبکه کاملاً همخط 
شده‌اند» تا مرتبةٌ اول برحسب میدان اعمالی» هرگز رخ نمی‌دهد. فقط در نزدیکی مر 7 است که 


میدان مولکولی ضعیف می‌شود و دو پذیرفتاری قابل مقایسه می‌شوند. 


64۵-۸ امواج اسپینی 


نظریةٌ میدان میانگین فرومغناطیس در دماهای پایین با شکست رویرو می‌شود زیرا این 
نظریه حالتهای برانگيختة با آنرژی پایین را به درستی پیش‌بینی نمی‌کند. برای مشاهده این موضوع» 


شکل ۷-۸: مغناطش یک پادفرومغناطیس در 
جهت عمود بر مغناطش خودبه خودی زیر 
شبکه‌ها مطابق شکل توسط کج شدگی مختصر ۰ ۷۱ ۷۱ بح 


گشتاورهای انمی حاصل می‌شود. 


۱- باید تصور کنیم که جهت مغناطش زیر شبکه‌ها توسط میدانهای الکتروستاتیکی درون بلور تحیین 
می‌شود» در نتیجه در اثر اعمال یک میدان مغناطیسی ضعیف تغییر نمی‌کند. 


رز رتسگ تحت ی یسیع مات ی هت ۲۶ 
مطابق شکل ۸-۸ (الف) زنجیر یک بعدی از اسپینها که به طور فرومغتاطیسی همخط شده‌اند را 
در نظر بگیرید. اگر اسپین واقع در یک انتهای زنجیر به اندازه ۳۶,۰ دوران کند» دیگر اسپينها؛ 
برای کمینه ساختن انرژی تبادل» به ترتیبی که در شکل ۸-۸ (ب) نشان داده شده است » قرار 
می‌گیرند. اين یک حالت برانگيختة با انرژی پایین است زیرا در ساختار حاصل. اسپینهای 
همسایه تقریباً به طور کامل موازینده در نتیجه انرژی تبادل بسیار اندکی تلف می‌شود. ولی 
نظرية میدان میانگین یک انرژی بسیار بالایی به این حالت تسبت می‌دهد زیرا مغناطش 
متوسط و لذا میدان مولکولی از بین می‌رود. نکته مهم اين است که انرژی یک اسپین باید به 
سمتگیری اسپینهای دیگر در همسایگی آن بستگی داشته باشد و نه به مغناطش میانگین نمونه. 


۲-۵-۸ امواج اسپینی در بلور یک بعدی 
۲ با فرشا اینکه سیینه مانند 3 حرکتای ز وهی کلاسیکی مج حالهای 


۱ 


(الف) زنجیری از اسپین‌های کاملاً همخط. 
ی تین ۹ 


(ب) حالت برانگیختة با انرژی پایین زنجیر که نظریةٌ میدان میانگین به غلط انرژی 
بالایی به آن نسبت می‌دهد. در بلورهای واقعی ناهمسانگردی بلورین یک جهت 
"آسان" برای مغناطش فراهم می‌سازد و همانند محاسبهٌ ما در مورد موج اسپینی در 
قسمت ۲-۵-۸ حالتهای برانگيخته با پابین ترین انرژی متناظر با انحرافنهای 
کوچک اسپینها از این جهت ترجیح داده شده‌اند. به دلیل ناهمسانگردی بلورین 
پسامد موج اسپینی در حد طول موج نامتناهی به یک مقدار متناهی می‌گراید 
(مسئلهة ۶-۸ را بیینید).  .‏ 


شکل ۸-۸ 


۱- ترسیم شکلهایی جون ۸-۸ براساس یک رهیافت کلاسیکی صورت می‌گیرند» زیر مشخحص کردن 
دقیق سمتگیری یک اسپین با اصل عدم قطعیت در تناقض است. 


۳۷۰ فیزیک حالت جامد 


محاسبه شبیه روشی است که برای محاسبة ارتعاشات شبکه‌ای زنجیر در فصل ۲ به کار رفت. 
برای سهولت فقط برهم‌کنشهای تبادل نزدیکترین همسایه را بررسی مي‌کنيم. در نتیجه با 
استفاده از معادلة (۱-۸) انرژی تبادل اسپین ام در این زنجیر برابر است با 


(۲۲-۸) ر یره + ۱بر8) ۰ ٩‏ - - ۲ 


که در آن ۲ برهم‌کنش تبادل نزدیکترین همسایه است. چون گشتاور مغناطیسی رل اسپین ۸ 


(۲۳-۸) (رییک+ ی5) 2 8 


میدان موثر ناشی از برهم کنش تبادلی است که بر اتم ام اثر می‌کند. معادلة حرکت اسپین ۶ ام با 
مساوی قراردادن آهنگ تغییر اندازه حرکت زاویه‌ای / ,5 70 با گشتاور نیروی ناشی از 
میدآن» بر < بل » به دست 0 بنابراین 
چا 7٩8‏ 
(۲۴-۸) رم 
معادلات (۲۳-۸ ) بر حسب اسپینها غیر خطی‌اند و بنایراین حل آنها بدون تقریب مشکل 


(۲۵-۸) ی + 2 9 پر58 


خطی کنیم. که در آن 2 5 - مقدار ثابت 5 (و تمام اسپینهای دیگر) در حالت همخطی کامل و 
7 بردار کوچکی در صفحٌ وداست که نمایشگر انحراف اسپین ام از همخطی کامل است (. 
این وضعیت در شکل ٩-۸‏ نشان داده شده است. توجه کنید که نیازی نیست که جهت مغناطش 
2 رابطةٌ خاصی با جهت زنجیر داشته باشد. با درج معادلهةً (۲۵-۸) در معادلةً (۲۴-۸) و 
نگهداشتن تنها جمله‌های مرتبهٌ اول برحسب ,8 چنین حاصل می‌شود 

4 


8 56 ۳( بیر 40 و ی) 52 ۲3 سس و 


(۲۶-۸) (وبیت + ۲0 - 0 ۷ ور ۲ - ت 


ات این فرط که بر غترنن ۶ استا از درباست ات ادن او و انریا #ماندن آن ال 
می‌شود؛ با در نظر گرفتن تقریب مرتبه اول» این شرط ایجاب می‌کند که ه-رر0 52 . اسپینها را همخط با 
امتداد 2 اختیار می‌کنیم زیرا این متناظر با یک مغناطش در امتداد ۶+ است. 


تفا یی ببس عیشت ی جح حتجح بر ]۱ 


اسپین در یک موج اسپینی کلاسیکی. 


شکل مولفه‌های معادلهٌ (۲۶-۸) به صورت زیر درمی‌آید 


۱ 19 
بط( 6۱+ ۲0۰ - )5 ۷ < | ] « 
9۹ 
(۲۷-۸) 7 
0 
ط وبرپ6 + ۲0۶ - _ی0) 5 ۷ --<- تل 
۷ 


اگر معادلة نخست را در 3 ضرب و با معادلةٌ دوم جمع کنیم تک معادلهٌ زیر را به دست می‌آوریم. 


0 3 )۳۲۸-۸( 


وب 6 + ۲0۶ - ۱ ب0) 5 [۲ - < 9 
(۲۹-۸) بروز0 1- مد << بل 


معادلات (۲۸-۸ ) از نظر شکل شباهت زیادی با معادلات (۷-۲) و )٩-۴(‏ دارند. که به 
ترتیب ارتعاشات شبکه و حالتهای الکترونی در زنجیر یک بعدی را توصیف‌می‌کنند؛ 


۳۷ 


ایا رک تالک عیاش 


شکل ۱۰-۸ رابطةٌ پاشندگی برای امواج اسپینی در یک فرومغناطیس یک بعدی. 
منطقهٌ اول بریلوئن. 7/0>1>7/6- تمام جوابهای متمایز فیزیکی را در 


بردارد. 


معادلات (۲۸-۸) نیز مانند آن معادلات دارای جواب موح گونه‌اند. اگر قرار دهیم 
(۲۰-۸) ( 0 - 60 10 آو)م < 9 
که در آن 4 فاصله شبکه است. آنگاه » با حذف یک عامل [(01 -016):] متعلص به دست 
نت 
(۳۱-۸) [( 00 ومع -۱] ۴5 ( 19 + ۲ - 7174 ع) کی ۲- عد ره 7 

رابطة شاک در شکا (۱۰-۸) رسم شده است. همانند امواج ارتعاشی شبکه و حالتهای 
الکترونی» این رابطه نیز برحسب ۲ با دوره 3۳/0 دوره‌ای است؛ همچنین همانند رن موارد 
اعمال شرایط مرزی دوره‌ای تعیین می‌کند که دقیقاً ۷ مد متمایز ارتعاشی وجود دارد. با استفاده 
از معادلات (۲۹-۸) و (۳۰-۸) می‌بینیم که 0 و ور 6 به شکل زیرند 


( ۲ - 0010 5172 - > برور0 ( ۵۲ - 1016) 605 دول 


اختلاف فاز ٩۰۳‏ بین 0۶ و بر" اشاره بر آن دارد که (در یک تصویر کلاسیکی) مطابق شکل 
)٩-۸(‏ هر اسپین حول محور ند حرکت تقدیمی دارد. امواج اسپینی در یک بلور سه بعدی نیز 
بایک رابطةٌ پاشندگی مشابه با معادلة (۳۱-۸) انتشار می‌یابند. همانند مورد یک بعدی نیازی 
نیست که جهت 2مغناطش رابطةً خاصی با جهت انتشار »1 داشته باشد. امواج اسپینی با ی 
موازی و عمود بر 2 به طور طرح‌وار در شکل ۱۱-۸ نشان داده شده‌اند. 


خودی؛ (ب) موازی با مغناطش خود به خودی. 


شکل ۸ 


ت۱۱ 


1 


یلو 


ر امواج 


۱ 


فرو 


خود به 


سم مات 


ویس تچ سس وی دهد سس وس روص مه مر ی چگ اس :3 وش ساب دمص ی ظ ابید ۲3 ایس + سم یمس هرفح هو جوم ال وف ود 


را رما یاب تست ی 


۱ 


نظم مفتاطیسی 


۳۷۳ 


#سج مت دیدجت کت و 

محاسبةً مکانیک کوانتومی امواج اسپینی نیز به رابطةٌ پاشندگی معادلة (۳۱-۸) منجر 
می‌شود» ولی» همان طوری که از مانستگی با ارتعاشات شبکه انتظار داریم انرژی یک مد با 
عدد موج7 کوانتیده است و فقط مقادیر زیر را مناسب برای نوسانگر هماهنگ ساده اختیار 
کف 


5 - ) ۰+2 (۶ )0 )۳۲-۸( 


کوانتومهای وابسته به مدهای اسپینی را مگنون می‌نامند و مگنونه. همانند فوتونها بوزون 

هستند. محاسبةٌ مکانیک کوانتومی همچنین نشان می‌دهد که هر مگنون درون بلور بزرگی مولفهٌ 2 

اندازه حرکت زاویه‌ای را به اند ٍکاهش می‌دهد و بنابراین مخناطش را به اند و5 کاهش می‌دهد. 
با استفاده از معادلةٌ (۳۱-۸) انرژی مگنون در نزدیکی ۰ سح عبارت است از 


(۳۲-۸) ۲ ۷ یم ن عم 


بستگی درجه دوم ۵ بر حسب برخلاف رابطه خطی برای فونونهاست ". مقایسه با رابطة 
۱ ۱ ۳ 

پاشندگی سم برای ذرات آزادباجرم 7۶ پيشنهاد می‌کند که مگنونهای با طول موج بلند 

مانند ذرات با جرم موّثر زیر رفتار می‌کنند. 


7 # 
(۳۲۴-۸) س است رت زور 
۲ ۴7 


ی ۱ 2 9 ۳ ۳۰ ۳ ۶ 
اگر قرار دهیم ۳ ۸ << مه و ۰/۰۳۲ - . انگاه چرم موثر یک مکنون را تقربا ۳ 
برابر جرمهای موثر الکترونی به دست می‌آوریم. 

۲-۵-۸ معناطش و ظرفیت گرمایی در دماهای بایبن 

سهم امواج اسپینی در ظرفیت گرمایی فرومغناطیسها در دماهای پایین را می‌توان به روشی شبیه 
روش محاسبهٌ ظرفیت گرمایی ناشی از ارتعاشات شبکه در بخش ۶-۲ محاسبه کرد. تعداد 
مدهای موج اسپینی با عدد موج بین 4و 26 +6 از معادلهٌ (۳۸-۲) به صورت زیر داده می‌شود. 


۷ 
۸" سکس یلق (ع)ج 
۳7 


در دماهای پایین؛ فقط مدهای با طول موج بلند کم انرژی برانگيخته خواهند شد و برای این مدها 


۱- رابطةٌ پاشندگی برای امواج اسپینی در مواد پاد فرو مغناطیسی در # ی کوچک خطی است(/*) 
(مسئله ۸-۸ را ببینید) 


نظم مغ نا طیسی سس ح‌ٍٍِ 
می‌توان شکل حالت حدی رابطه پاشندگی» معادلهة (۳۳-۸)؛ را به کار برد و برای تعداد این مدها 
در گسترة بسامد بین هو م4 + و چنین نوشت ۰ 


(۳۲۵-۸) 4 ۳ 1 ] چك- 800۵ -۲)(۵0 

۲ ۱۷ ۴7۲ 
انرژی مربوط به هر مد ه 7۶( + ) است. که در آن 7 تعداد متوسط مگنونها در دمای 7۳ انتنک 
که توسط تابع بوز اینشتین بیان می‌شود (معادلةٌ (۲۷-۲)) 


۱ 


10 )6«( << 


بنابراین سهم مگنونها در انرژی به قرار زیر است. 


۵0( ه) ج (ه۵) 710 ۰ م0 2 ۲ 


و 
(۳۶-۸) بو ۱ 2 ۱ / یواست 
۳« 7 ۲ وک ۷ ۴7۲ 


که در آن م7 انرژی نقطةهً صفر و سطر آخر با تغییر متغیر 7 و// 150 2 حاصل شده است. کران 
بالای انتگرال ‏ قرارداده شده است زیرا (رم) ور انتگرالده را در بسامدهای کوچک» که هنوز 
معادلة (۳۳-۸) معتبر است قطع می‌کند. اين انتگرال یک عدد (۱/۷۸-) است در نتیجه سهم 
موج اسپینی در ظرفیت گرمایی در دمای پایین عبارت است از 


۱/۲ 1 
(۲۳۷-۸) رآ" و 7 ی 2 
۲ ۲۷ | ۲۴27 . 47 


بنابراین ظرفیت گرمایی مگنون در دماهای پایین به صورت ۲۳/۲ تغییر می‌کند. 
از آنجا که هر مگنون گشتاور مغناطیسی را به اندازهٌ و84 کاهش می‌دهد. مغناطش دردماهای 
پایین به قرار زیر است 


وه م۸۷ چراق - < ۸ 


۱- فرض می‌کنيم که رابطةٌ پاشندگی همسانگرد است. 


عوه جح یت یبتک یتح 2 یسک یب تام سک یقن نواالت عا ند 
که در آن ٩‏ و۷۸< .21 مغناطش اشباعی است و 


۵ ( ه) ع ( م) 7 ۱ ِ- وه ۷( 


تعداد مگنونها به ازای واحد حجم است. بنایراین؛ با ادامهٌ این محاسبه مانند محاسبةٌ گرمای 


ویژه به دست اوریم 


۱ 
(-۳) صتت ۱ ِ لس | ,6-6 
تت ۳ ۲ ۴۲۲ ۲ 


این انتگرال نیز یک عدد (۲/۳۲<) است؛ کاهش مغناطش از مقدار اشباعی با وابستگی دمایی 
آ/ِآ7 به گونه‌ای که توسط معادله (۳۸-۸) پیش‌بینی می‌شود با رفتار مشاهده شده تجربی به 
مراتب بهتر توافق دارد تا پیش بینی نظرية میدان میانگین در معادلهٌ (۱۴-۸). 


تشدید فرومغناطیسی و مشاهده تجربی امواج اسپینی 
درحد طول موج بلند» ارتعاشات شبکة بلور اساساً امواج صوتي‌انده که می‌توانند با بستن 
ورارسانهای مناسب برانگیخته شونده می‌توان پرسید که آیا برای امواج اسپینی نیز چیزی مشابه 
وجود دارد. برای دستیایی به امواج صوتی از معادلات حرکت (۷-۲) برای بلور یک بعدی توجه 
داریم که 4( + - ۱ب پر) به شکل تفاضل متناهی برای مشتق فضایی دوم ۲ بیه/ بر 0 
۲ ۲ 
(-م۲) ۱ ۱ 
۲ 0 ۱ ۳۹ 
که همان معادله موج است که سرعت صوت را به درستی به شکل 1/۵۲۱۲ به دست 
می‌دهد (معادله 1 0 ۲ 
فرضص می‌کنيم که یک اغتشاش با طول موج بلند در راستای # در اسپینهای یک ماده 
(۶,) ۷۲ را با استفاده از معادلهٌ (۳-۸) می‌توان به شکل زير نوشت 


۷۲ و۷(‎ > ٩ ),( < )۴۰-۸( 


که در آن <( 6,۶ 8 > نمایشگر متوسط روی اسپینها در همسایگی نقطةٌ 2 است. در مورد 
حرکتهای کو چک در تشابه با معادلة (۲۵-۸) می‌توان نوشت 


بت صاهن یس یسح بح یت یج )| 


(۴۱-۸) (۶,ع) ر ۷+ م 1۷ < (۶,۶) ]۷[ 
که درآن ‏ ]۷ انحراف عمودی کوچک ۷ از مقدار متوسط آن یعنی ۷1 است. با استفاده از 


معادلات (۴۰-۸) و (۴۱-۸) معادلهٌ (۲۶-۸) را می‌توان به شکل زیر نوشت 


0 17 ]1۷]۰[ 0 


0۷ ۲ 0" 

(۴۲-۸) لت« "کل _ د 
که در آن درست مانند معادلهٌ (۳۹-۸) به جای مشتق به صورت تفاضل متناهی خود مشتق به 
کار رفته است. با دنبال کردن محاسبه به یو بخش ۲-۵-۸ به آسانی نشان داده می‌شود که 
معادلهٌ (۴۲-۸) دارای جوابهای موج گونه با [( 01 - 0 (] 67 * ر ۷ است که در آن ۵ و 
برای‌امواج اسپینی با ی کوچک توسط رابطةٌ پاشندگی معادله(۳۳-۸) به هم مربوط می‌شوند. 


میکروموجها ۱ 
9 ی 5 ۱ 
۳ کین ۱۳ 
ره ی " ۳ ره 
ك سس ۱ هه ٍ 
1 ۱ ۳ " ورقهٌ فلزی 
(الف) هندسه ازمایش برای مشاهده 
و تباث ار 2 
| ۵ 
[ ( 
(ب) تشدید موج اسپینی در یک لابة ۱ 
نازک کبالت. (با اقتباس از ۱ 
(۹۵۹۵۲۵۵۲۵ 2۷ .لظ 0 کم۳701 ,۶ .7 ۱ ثكٍٍِِ۳ ۱ 
17 18 19 


0964 298 8 ع7 عبو 


شکل ۱۲-۸ 


وکسیس کش سورع تست و یال تسا ون 
یک مجموعه تجربی نوعی برای مشاهد؛ٌ امواج اسپینی با طول موج بلند در شکل ۱۲-۸ 
(الف) نشان داده شده است. میدان پایای م8 عمود بر یک لايبه نازک فرومغناطیس اعمال 
می‌شود؛ میدان را در جهت 2 اختیار می‌کنيم و فرض می‌کنيم که میدان مغناطش متوسط 1۷۲ 
نمونه را دراین جهت قرار دهد. آنگاه با اعمال میدانی با بسامد رادیویی در صفحه لابه» امواج 
اسپینی با بردار موج عمود بر صفحه لایه برانگیخته می‌شوند. برای تعمیم معادلةٌ (۴۲-۸) برای 
وقتی که میدان خارجی وجود داشته باشد. باید جملةٌ مور ۵< ۸۷ را به طرف راست معادلة 
(۲۴-۸) اضافه کنیم که در آن م3 میدان مغناطیسی موضعی واقع در مکان 7 ام است. 
مور شامل سهمی ناشی از مغناطش و همچنین سهمی ناشی از میدان خارجی است و 
در پیوست (ب) نشان می‌دهیم که در هندسهة لایه نازک تحت پررسی داریم 
(۴۲-۸) ۷ مر + و1۳ و - م1 وررط 


جملهٌ اضافی در معادله (۲۴-۸) به یک جمله اضافی در طرف راست معادله (۴۲-۸) منجر 
می‌شود. که برای 1۷ که در جهت 2 تغییر می‌کند» به صورت زیر درمی‌آورید. 
ه۷۲ امین 0۷ 


5 
(۴۴-۸) ه ۷ مق ۱۹۹ ۳4 ۷ لد سر سب 
اف ۱۵۳ 73559۳۳ 0 


که در آن 86/۲ - <:1/ 6۸ - <-۷«نسبت ژیرو مغناطیسی اتم است. 
به این ترتیب رابطهٌ شانی و مسوج اسپینی (معادلةٌ (۳۳-۸)) برای امواج به شکل 
[(۵۲ - 62) :] ده به صورت زیر تغییر می‌پابد. 


(۴۵-۸) | تلم 
وجود جملهٌ اضافی» یک بسامد متناهی برای حرکت تقدیمی مغناطش که از نظر فضایی 
یکسنواخت است (۰ )»را نشان می‌دهد» و ستیغ جذب مشاهده شده در بسامد 
( ۸7 - مظ) بز- < «موسومبه‌تشد یدفر و مغنا طیس ی است به‌طورکلی تشد یدفرو مغتاطیسی‌به 
شکل نمونه بستگی دارد. 

نتایج تجربی نشان داده شده در شکل ۱۲-۸ (ب) برای لایهٌ نازکی از کبالت به دست آمده‌اند 
که در آن مغناطش توسط همسانگردی موضعی قوی در سطح میخکوب شده است به طوری که 
در آنجا » < ر ]7. این وضعیت مانستهٌ ریسمانی است که بین دو نقطهٌ ثابت کشیده شده باشد؛ 
فقط مدهای موج اسپینی با تعداد درستی از لصف طول موجها در ضخامت #4 ی لایه برانگیخته 


نظم مغناطیسی 

می‌شوند. از آنجا که لابه در مقایسه با عمق پوستهة الکترومغناطیسی نازک است» مبدان 

مغناطیسی با بسامد رادیویی در سرتاسر ضخامت لایه یکنواخت است و فقط هماهنگهای فرد 

برانگیخته می‌شوند(۱(/0 +۲) -6) ۰ شکل ۱۲-۸ (ب) جذب مربوط به هماهنگهای 

ت و ی و تا هی ما او رازاب شون 
موثر مگنون *,رررا می‌توان از اين اندازه گیریها استنتاج کرد (مسئله .)٩-۸‏ 


* ۶-۸ انواع دیگر نظم مغناطیسی 
۱-۶-۸ فری معناطیس 

نظم فری مغناطیسی حالت بینابینی نظم فرو مغناطیسی و نظم پادفرومغناطیسی است؛ 
دستهٌمهمی از ترکیباتی که این نظم را نشان می‌دهند فریتها با فرمول عمومی ۲ 110.۳6۲ اند 
که در آن 7 یک کاتیون دو ظرفیتی مانند ۰1۷ 127 با 76 است. اولین تجربة بشر در 
مورد مفناطیس مطمناً در مگنتیت (آهنربا) بوده است. مگنتیت و دیگر فریتها دارای ساختار 
بلوری اسپینل با یک یاخته یک مکعبی مشتمل بر ۳۲ یون اکسیژن در یک آرایهٌ تقریباً تنگ 
پکیده اند؛ برخی از مکانهای بین جایگاهی بین یونهای اکسیژن توسط یونهای (کوچکتر) +۲ 
و +76۳ پر می‌شوند. هشت یون +۲6۳ در هر یاخته در جایگاههای چهار وجهی (4) قرار 
می‌گیرند. که هر یک توسط چهار اتم اکسیژن احاطه می‌شوند؛ هشت ون باقیمانده +7۳ و 
هشت یون +۲ م در جایگاههای هشت وجهی (8) که توسط هشت اتم اکسیژن احاطه 


۳۷۹ 


می‌شوند. قرار دارند. 

اعتقاد براین است که بر هم‌کنشهای تبادلی بین یونهای مغناطیسی همسایه همگی پاد 
فرومغناطیسی‌اند؛ ولی برهم کنشهای بین جایگاههای همساية و ظ غالب هستنده در نتیجه 
اسپینهای مربوط به تمامی جایگاههای 4 موازی و در جهت مخالف تمامی اسپینهای واقع در 
جایگاههای 8 هستند . از آنجا که یونهای +۳ به طور مساوی جایگاههای و ظ را اشفال 
می‌کنند» مغناطش خالص این یونها صفر است. ولی یونهای +۲تز همگی بر جایگاههای ظ 
قرار دارند و یک مغناطش خود به خودی به بار می‌آورند. مقدار حدی دمای پایین مغناطش خود 
به خودی که متناظر با ۲۲۸ به ازای هر یاخته است این تصویر را تایید می‌کند. این همان 
مقداری است که برای هشت یون +۲ 7 که در آنها اندازه حرکت زاوبه‌ای مداری فرونشانده شده است» 
(بنابراین ۲-ک لو ۲-ع) انتظار می‌رود . کاربرد وسیع فریتها در قطعات ناشی از ترکیب مقاومت ویژه 
الکتریکی بالای اين مواد با تراوایی مغناطیسی موّثر بالای مربوط به مغناطش خودبه خودی است. 


۲-۶-۸ پاد فرومغناطیس موج چگالی اسپین در کروم 
کروم به صورت ساختار مکعبی مرکز حجمی متبلور می‌شود. . تخستین آزمایشهای پراکندگی 


جح بسسست حح بجمو کت یت ابو یی ال هام 


نوترون در زیر دمای نیل 6 ۳۱۱ ساختار پاد فرومغناطیسی ساده‌ای با اتمهای واقع برگوشه های 
یاختهٌ یکه را پيشنهاد می‌کند که اسپینهای این اتمها در جهت مخالف اسپینهای اتمهای واقع در 
مکانهای مرکز حجمی است. از آنجا که کروم یک فلز واسط است. انتظار داریم که نمایش نواری 
الکترونهای ۳۸ نظم مغناطیسی را به بهترین نحو توصیف کند. در چنین نمایشی نظم پاد 
مقناطیسی را می‌توان توسط یک تغییر دوره‌ای مکانی چگالی 7و الکترونهای با اسپین ‏ با 
چگالی الکترونهای با اسپین لا که در فاز مخالف هم تغییر می‌کنند توصیف کرد. در نتیجه 
چگالی الکترونی کل (۱+ ۸) ثابت است» ولی چگالی اسپینی (- +) نوسانی است. 

نتیجه به صورت یک موج چگالی اسپین (5۳77) است. یک راه ممکن ایجاد ساختار 
پادفرومغناطیسی ساده‌ای که در بالا توصیف شد بر پاداشتن یک 5017 با بردار مسوج ۲7/4 
(طول موج 0 در جهت [۱۰۰] است؛ شکل ۱۳-۸ (الف) تا تشر انم وضعیت همراه با 
پیکانهایی است که چگالی اسپین در مکانهای شبکه را نشان می‌دهند ". این 517 را 
متوافق گویند زیرا دارای دور همانند دور شبکه است؛ آنرا استاتیک (ایستا) نیز می‌نامند زیرا 
ان اشتق با تماق تمیر تم کند: 

آزمایشهای پراکندگی نوترونی بعدی بر روی 0۳ نشان دادند که در حقیقت 5077 ی با پردار 
موج 9 ی در حدود ۸۴ کمتر از ۲۲/۵ در جهت [۱۰۰]؛ با شبکه نامتوافق است. ساختار 
مغتاطیسی حاصل در شکل ۱۳-۸ (ب) نشان داده شده است و متناظر با یک مدولاسیون آهستة 
چگالی اسپین در جایگاههای اتمی در فضا است. توجه داشته باشید که 517 های توصیف 
شده توسط بردارهای 0۵ ی با بزرگی یکسان در جهتهای [۰۱۰] و [۰۰۱] به دلیل تقارن باید 
متتاظر با انرژی یکسانی باشند. جهت پیکانها در شکل ۱۳-۸ (ب) الزاماً به مفهوم نشان دادن 
جهت قطبش اسپین نسبت به بردار موج 2 نیست: آزمایشهای پراکندگی نوترون نشان می‌دهند 
که قطبش اسپین برای ۱۲۳/6 < 7 عمود بر ۵ و در زیر این دما موازی با 0 است. گشتاورهای 
مغناطیسی جایگزیده احتمال ندارد که بتوانند چنین ساختار مغناطیسی را تولید کنند؛ وجود 
یک 57277,ی نامتوافق گواه قانع کننده‌ای بر وجود یک نمایش نواری برای الکترونهای ۳4 است. 

برای تجسم اینکه چرا چنین ساختاری می‌تواند از نظر انرژی ارجح باشد» نخست یک جامد 
تک بعدی را بررسی می‌کنيم. در فصل ۴ نشان دادیم که پتانسیل شبکه دوره‌ای تاثیر شدیدی بر 
رابطهٌ پاشندگی الکترونی برای بردارهای موج نزدیک به مرزهای منطقه برپلوئن؛ 


۱- 507 های با بردار موج ۲7۲/۸ در هریک از جهتهای[۰۱۰] یا [۱۰۰] ساختار پاد فرومغناطیسی یکسانی 
را در جایگاههای شبکه ارائه می‌دهند. 517 ی یچیده‌تری که از جمع‌بندی سه 5707 در جهتهای [۱۰۰]» 
[۰۱۰] و [۰۰۱] حاصل می‌شود نیز در واقع همین‌گونه است ۰ این 577 ی پیچجیده‌تر تقارن 6 ی شبکه را 
بهتر نشان می‌دهد. 


نم مغناطیسی 


الف) موج چگالی اسپین متوافق با شبکه 

6 بردار موج در جهت 5 برابر۲۳/۵ , ۲ 
است. پسسیکانهای | و | بسه تسرتیب ۱ 
چگالی اسپین در اتمهای گوشه و اتمهای 1 ۱ 
مرکز حجم را نشان می‌دهند. از ۲ ۱ 


۱ 6۳ ۱ ۱ ۱ : 1 ۱ 

و 

(ب) موج چگالی اسپین نامتوافق با طول ِ ۱ ۱ ۱ تا 

۱ 1 ۲ ۱ ّ ِ / / ۱ / 

موجی در حد ود ۴ ۱/۰ ۱ پیکانها همانند 1 ٍِ ۱ 7 ۱ ۱ ۱ 

۱ 0 ۷ ۳ . ۳ ۳ 3 ی 1 ۶ 0 ک ٩‏ 
جایگاههای شبکه‌اند. 


شکل ۱۳-۸ 


۰1-۵ دارد که در آن 4 فاصلةً شبکه و # یک عدد درست است؛ همان‌طور که در شکل 
۲-۴ نشان داده شده است به ازای ۶ بلافاصله درون مرز انرژی به زیر مقدارش برای الکترون آزاد 
کاهش می‌یابد و به آزای #بلافاصله در خارج از مرز افزایش می‌یابد. شکل ۱-۴ (ب) نشانگر آن 
چگالی الکترون با بیشینه‌های واقع بر جایگاههای شبکه‌ای که در آنها پتانسیل پایین است 

۳ ۰ ۰ ع 2 ۰ ۰ 
مربوط می‌شود؛ این وضعیت را می‌توان به منزلة یک موج چگالی بار متوافق ایستا توصیف 
کرد. شکل ۳-۴ (الف) بیانگر آن است که چرا این بارها در رابطهٌ پاشندگی اثر کمی بر خواص 

ولی اگر قرار باشد یک پتانسیل دوره‌ای با دورهٌ مر// 7 به طریقی بر جامد اعمال شود در 
این صورت در سطح فرمی؛ یعنی همان طور که در شکل ۱۴-۸ نشان داده شده است و در اعداد 
موج بط < گافهای انرژی ایجاد می‌شوند. می‌بینیم که انرژی حالتهای اشغال شده به ازای 
> ۱ | تحت اثر اين پتانسیل پایین آورده می‌شود و انرژی حالتهای اشغال نشده با 
بت < ۱ افزایش می‌یابد» و یک کاهش کلی در انرژی الکترونها را به بار می‌آورد. بنابراین 
برای گاز الکترونی بهتر آن است که به طور خود به خودی تغییر شکل دهد تا چنین پتانسیلی 
را تولید کند و یک 517ی نامتوافق با عدد موج م۲۶ یک تغییر شکل ممکن از اين نوع 
هر گونه افزایش درانرژی متناظر با تغییر شکل (برای مسثال» برهم کنشهای 


سیسوس یی یی بح باتک بسانت شا باه 


شکل ۱۴-۸:پتانسیلی با دوره ://7گافهایی در رابطةٌ پاشندگی الکترون در سطح 
فرمی. 1<, وارد می‌کند. این گافها مانستهةً گافهایی هستند که توسط یک 
پتانسیل. با دورة 2 تولید می‌شوند. حالتهای اشغال شده با خط درشت‌تر نشان داده 
شده‌اند. 


الکترون-الکترون ) مورد نیاز است. پیامد مهمی از ظهور گافهای انرژی در سطح فرمی آن است 
که فلز را به عایق تبدیل می‌کند! . 

این استدلال ساده را فقط در مورد جامدهای یک بعدی می‌توان به کار برد. در دو و سه بعد 
یک 5977 نمی‌تواند در تمام نقاط واقع بر سطح فرمی یک گاف انرژی تولید کند. لذا سازوکار 
پیشنهاد شده به شرط آنکه دو قسمت مختلف سطح فرمی را بتوان توسط یک انتقال صلب در 
فضای ۲ تقریباً به انطباق در آورد فقط در کاهش انرژی موثر است. در شکل ۱۵-۸ (الف) قسمتی 
از صفحٌ بو ر6اکه دو سطح فرمی پیچید؛ 2۳ را قطع می‌کند نشان داده شده است؛ انتقال توسط 
بردار0 انتقال تقریبی که در شکل ۱۵-۸ (ب) نشان داده شده‌است را می‌دهد. این پدیده به نله 
لانه سازی توصیف می‌شود. یک ]ی با بردار موج 0 گافهای انرژی را در امتداد 
ناحیه‌ای از سطح فرمی که برای آنها لانه سازی ممکن است تولید می‌کند. مقاومت ویژه , 
الکتریکی ۲ بلافاصله زیر دمای نیل افزایش می‌یابد و این افزایش را می‌توان به خاطر تشکیل 


۱- در یک جامد یک بعدی نیز یک موج چگالی بار متوافق می‌تواند به ظهور گافهای انرژی در سطح 

فرمی منجر شود. پیرلز نشان داد که یک فلز یک بعدی همواره در مقاپل تشکیل یک 0۳17 ی نامتوانق 

همراه با یک واپیچش شبکه ناپایدار است؛ بنابراین یک جامد یک بعدی نمی‌تواند وحود داشته باشد. 

۴ در دی جالکوگنیدهای فلزات واسط که در آنها زنجیرهای اتمی رفتار یک بعدی دارند؛ مشاهده 
شده‌اند. 


نظم مغنا / : -- ...۰ ,__س_ممم۳ع ‏ سس ۱/۱ 
(الف) مقطعی از دو قطعه سطح فرمی 9 6 


۶ ۰ سید ۸ 
در صفحهٌ ج/ و در فضای 1 . این دو و 
تطعه در دو نوار انسرژی متفاوت ولی و ۱ زر 


سابه نشانگر حالتهای اشغال شده است. 
خط چینها مسنطقه اول بریلوئن را نشان 
می‌دهند. و طرح منطقه تکراری برای 
گسترش سطح فرمی در خارج از این 
منطقه به کاربرده شده‌اندرشکلهای ۰۹-۴ 
۱۰-۴ را ببینید) 


۰ 
(ب) یک انتقال نسبی توسط بردار موج 0 ار 
خاصیت لانه سازی دو مقطع سطح فرمی : 7 : 
را نشان می‌دهد. پتانسیل دوره‌ای وابسته 


به یک وایبچش با عدد موج 0 مي‌تواند 
گافهای انرژی را در نواحی همپوشان 
تولید کند. 
شکل ۱۵-۸ 


این گافهای انرژی دانست که تعداد الکترونهایی که در فرایند رسانش شرکت می‌کنند را کاهش 


می‌دهد. 


۲-۶-۸ نظم مغناطیسی در فلزات خا کی کمیاب 

فلزات خاکی کمیاب یا به شکل ساختار تنگ پکیدهٌ شش‌گوش (شکل ۱۱-۱) و يا به شکل 
ساختارهای بسیار مشابه با تقارن شش گوشی با ترتیب روی هم چینی پیچیده‌تر از لایه‌های 
تنگ پکیده متبلور می‌شوند. آزمایشهای پراکندگی نوترون بر روی تک بلورها تنوع زیادی از نظم 
مغناطیسی را در این فلزات آشکار نموده‌اند. برای مثال دیسپروزیوم در زیر ۸۵7 فرومغناطیس 
ساده‌ای با مغناطش خودبه خودی در جهتی موازی با صفحات تنگ پکیده و عمود بر محور 2 
است. بین ۸۵ تا 1۴ ۱۷۹ این نظم به صورت فرومغناطیسی در داخل یک لاية تنگ پکیده باقی 
می‌ماند» ولی با رفتن از یک لایه به لاه مجاورش جهت مغناطش به اندازةٌ یک زاويةٌ تابع دما از 
مرتبهٌ ۳,٩‏ حول محور 2می‌چرخد و یک نظم مارپیچی اسپینها را تولید می‌کند. چنین نظمی را 
می‌توان همانند یک موج چگالی اسپین نامتوافق با قطبش عرضی دایره‌ای و با بردار موج موازی 


۴ سس سس سس سس فیزیک حالت جامد 


با محور 2 توصیف کرد. دیسپروزیوم در بالای > ۱۷۹ پارامغتاطیس است. اکثر فلزات خاکی ۱ 
کمیاب در برخی شرایط چنین نظم مارپیچی تشان می‌دهند. حتی ترتیب‌های پیچیده‌تری نیز 
ممکن است روی دهد که در آنها نظم مارپیچی با مولفه‌ای از مغناطش در امتداد محور 2 همراه 


۷-۸ حوزه‌های فرومغناطیسی 

علیرغم وجود یک مغناطش خودبه خودی» در غیاب میدان اعمالی نمونه‌های 
ماکروسکوپی مواد فرومغناطیسی دارای یک گشتاور دو قطبی کلی ناچیزند. اين به دلیل تمایل 
این مواد به داشتن تعدادی از نواحی کوچک. مشهور به حوزه‌هاء است که در آنها مغناطش در 
جهتهای مختلف قرار می‌گیرد. شکل ۱۶-۸ نشانگر این حوزه‌ها در یک تک بلور آهن به 
ضخامت ۵۰/7 است. در این ماد مکعبی مرکز حجمی. ناهمسانگردی بلورین به جهتهای 
مغناطش موازی با هریک از لبه‌های ياخته یکه بعنی یکی از شش جهت معادل [۰ ۰۱۰ [۰۱۰] 
[۲۰۰[۰]۲۰۰ ]۰۱۰۰ ]و [۱..]برتری می‌دهد. اینها جهتهای اتخاذ شده توسط 
مغناطش در داخل حوزه‌ها در شکل ۱۶-۸ که توسط پیکانها نشان داده شده‌اند را توصیف می‌کنند. 

با وجودی که مرزهای بین حوزه‌ها در شکل ۱۶-۸ تیز هستند» در واقع ناحیهٌ گذار نازکی 
وجود دارد که به دیوار پلوخ معروف است. مغناطش در داخل این دیوار به طور هموار از مقدار 
خود در یک حوزه به مقدارش در حوزهٌ دیگر تغییر می‌کند. شکل ۱۷-۸ یک دیوار بلوخ را نشان 
می‌دهد که در آن مغناطش به طور هموار به اندازهٌ زاويةٌ ۱۸۰۴ حول محوری عمود بر دیوار 
ون 
۱-۷-۸ انرژی و ضخامت یک دیوار بلوخ 

برای محاسبهةٌ انرژی یک دیوار بلوخ لازم است که تغییر در انرژی تنبادلی ناشی از تغییر 
مغناطش با مکان را به حساب آوریم و این واقعیت را در نظر بگیریم که در داخل دیوار 
مغناطش در جهتی که به لحاظ ناهمسانگردی بلورین برتر است قرار نمی‌گیرد. با درنظرگرفتن 
یک مثال ساده که در آن اسپینها پرروی یک شبکه مکعپی ساده به ضلع ۵ قرار می‌گیرند و یک دیوار 
حوزه که همانند شکل ۱۷-۸ در صفحه 2( است. اصول محاسبه را توضیح می‌دهیم: فرض می‌کنیم 
اسپینها از راستای 2 تا راستای 2 در مسافتی برابر 1۷ فاصلٌ اتمی واقع در امتداد محو رتد 
حول محور #5 بچرخند. برای وضعیتی که در آن 2+ جهتهای آسان مغناطش‌اند که توسط 
ناهمسانگردی بسلوری! بسرتری پسیدا می‌کنند» چسنین دیسوار حوزه‌متاسب 


۱- از ناسازگاری موجود در این مدل» که در آن فرض شده است ناهمسانگردی تک محوری در یک بلور با 
تقارن مکعبی وحود دارد. چشم پوشی مي‌کنيم. 


۲۸۵ 9 


شکل ۱۶-۸ :عکسهایی که اثر میدان مغناطیسی اعمالی بر حوزه‌های درون یک تاره 
۰ میکرومتری آهن را نشان می‌دهند: (الف ) و (ج) حرکت برگشت‌پذیر دیوار 
حوزه مربوط به میدانهای اعمالی کوچک را نشان می‌دهند؛ (د) نشانگر آن است که 
یک میدان قوی‌تر باعث نایدید شدن حوزه‌ها می‌شودء این فرایند کاملاً سرگشت 
سیر نسیست. (اقتباس باکسب اجسازه از تاهاقعط ۲ و0 ط 6 


ِِ ۰ 


((1958) 931 ,29 7 ۸۱ .1) است. 


سس سس سس فیژیک حالت جامد 


سسآسظ 


شکل ۱۷-۸ : نمودار طرحواری یک دیوار بلوخ بین دو حوزه 


خواهد بود. برای مثال» در کبالت با ساختار تنگ پکیدهً شش گوشیء جهتهای آسان برای 
مغناطش عبارتند از 2+ و چگالی انرژی ناهمسانگردی به شکل زیر است 


(۴۶-۸) ۵ وب ]1 + 9 ۲ + > مت 3 


0۳03 6 


که در آن 7-۲ ۱۰۵ ۴/۱ ,و ۱۰۵7۵۳ ۱ < ,کر ؛ بنابراین در این ماده انرژی حالتی 
با اسپینهای موازی با محور آسان (۰ -9) به اندازه ۱۰۵7۸۲۲ ۵/۱ کل + , 6 کل از 
انرژی حالت با اسپینهای عمود بر این محور ٩۰*(‏ -۵) کمتر است. مغناطش, به دلیل 
ناهمسانگردی با بیشترین سرعت دور می‌زند و از جهتی که در آن انرژی بیشترین مقدار را دارد 
( ۵-۹۰۴ برای مثال بالا) می‌گذرد. ولی از اين اثر صرفنظر می‌کنيم و فرض می‌کنيم زاوية 
چرخش بکنواخت 7/۸ رادیان بین اسپینهای همسایه در جهت #5 وجود دارد. همچنین از 
جزئیات انرژی ناهمسانگردی که برای مثال توسط معادلةً (۴۶-۸) نشان داده می‌شود چشسم 
دوش می‌کنيم و با فرض اینکه عملاً نصف اسپینها در این دیوار در جهت نامطلوب قرار 
می‌گیرند» تخمین خامی از انرژی ناهمسانگردی افزایش یافته را به دست می‌آوريم. آنگاه انرژی 
ناهمسانگردی به ازای واحد سطح دیوار برابر است با 


ک‌ زور0 


(۴۷-۸) 11 نج 


که در آن 0 حجم دیوار به ازای واحد سطح است و با استفاده از رابطةٌ فوق» انتظار داریم که 
۳ ور[ ۱۰۵ ۵ بح . 

برای تخمین افزایش اترژی تبادلی مربوط به تشکیل دیوار فقط برهم کنشهای تبادلی 
نزدیکترین همسایه را به حساب می‌آوریم. چون اسپینها برروی یک شبکهٌ مکعبی ساده قرار 


نم ما طیسی سس سس سس ۲۸۷ 


دارند یک اسپین در دیواره حوزه دارای چهار نزدیکترین همسایه و دو همسایه با زاویهٌ 7/۷ 
نسبت به آن است؛ لذا با استفاده از معادلة (۱-۸) سهم آن در انرژی تبادلی عبارت است از 


۷۲ 75+ ۲ و 2-۶7 2/۷(۱) ۲ وم ۲ 5 ۷ + ۲ 6 ۴7 - ] 


که در آن از , بسط زاویةٌ کوچک تایع کسینوسی استفاده کرده‌ایم. جمله اول در طرف راست انرژی 
تبادلی به ازای واحد حجم بلوری که به طور یکنواخت مغناطیده شده است را به قرار زیر ارائه 
ی کته 


(۴۸-۸) ی وب و لت 7 - 
۸ 


۱ ۱ : 
که در آن ۱/۳ تعداد اتمها به ازای واحد حجم است و ۰/۰۳۵۲ < ۰ 2۰ 8و ۲/۵۸ -<م را 
برای تخمین عددی به کار برده‌ایم . جملةٌ دوم تغییر انرژی متناظر با تغییر مغناطش با مکان را 


۶۵ _ لب "۲" 75 


)۴۹-۸( 


مب سس 0 
2 1 ۵ 611 


که در آن ۷/۲ تعداد اسپینها به ازای واحد سطح دیوار است و برای به دست آوردن رابطه نهایی 
از معادله (۴۸-۸) استفاده کرده‌ایم. 
اترژی کل دیوار به ازای واحد سطح 5 جمع کردن معادلات (۴۷-۸)و (۴۳۹-۸) عبارت است 
از 
2 "7 
۶2۷ 


همچنان که ۷ (و بتابراین پهنای دیوار) افزایش یابد. انرژی ناهمسانگردی افزایش می‌پابد ولی 
انرژی تبادلی کاهش می‌یابد. پهنای بهینه پهنایی است که برای آن 0»کمینه شده است و در نتیجه 


سس + 6 ۵ له 


داریم 
۱/۳ ۳ 
۱/۲ 
(۵۰-۸) ۱ ض 2 ۲ -< ۷۵( < 1 
۳ 


متناظر است و انرژی دیوار به ازای واحد سطح عبارت است از 


0 << 0 ۴ ِ )۵۱-۸( 


۷ب سح کر اتب جیت تبگ الا و رالات امن 
تابر تخمین‌های بالاه ثروی تبادلی 17 بسیار بزرگتر از انرژی ناهمسانگردی 5 است و این پدان 
معناست که یک دیوار بلوخ شامل تعداد زیادی (حدود ۰ ) اتم در عرض است. با توجه به 
آنکه محاسبهٌ ما نشان می‌دهد که انرژی یک دیوار بلوخ بیشتر از انرژی یک ناحيهٌ با مغناطش 
چنین خواهیم کرد. 


۲-۷-۸ چرا حوزه‌ها رخ می‌دهند ؟ 


اگر یک بلور فرومغناطیسی شامل یک تک حوزه باشد» همان طور که در شکل ۱۸-۸ (الف) 
فان امش ات اس فان سای رازم کان یر ۲ رنه ازای وال بحض) قافتی از 
میدان مغناطیسی خارج بلور است» و برای کاهش این انرژی است که همه نمونه‌ها به استثنای 
کوچکترین آنهاء مطابق شکل ۱۸-۸ (ب) به حوزهایی تقسیم می‌شوند. اندازهٌ بهینةٌ حوزه‌ها از 
کمینه سازی مجموع انرژی میدان خارجی و انرژی دیوارهای بلوخ تعیین می‌شود. اگر حوزه‌ها 
بزرگتر از اندازه بهینه باشند» انرژی ذخیره شده در میدان سهم پرتر را دارد» و اگر حوزه‌ها کوچکتر 
از اندازهٌ بهینه باشند. انرژی دیوارهای حوزه یسیار بزرگ است. 

در بلورهای مکعبی مانندآهن که در آنها چند جهت آسان معادل پرای مغناطش وجود دارد وضعیت 
متفاوت است. با تشکیل حوزه‌های بستاری, مانند حوزه‌هایی که در شکل ۱۹-۸(الف) نشان 
داده شده است» می‌توان میدان خارجی را تقریباً به صفر کاهش داد (شکا ۱۶-۸ (پ) را نیز ببینید). 
ممکن است سوّال شود که چرا حوزه‌های بستاری به جای شکل ٩-۸‏ (ب) شکل ۱۹-۸ (الف) را 


لالف/ 


نظم مفناطیسی سس نس ۲۸۹ 
اختیار می‌کنند که دارای دیوار بلوخ با مساحت خیلی کوچکتری است. دلیل آن مغناطوتنگش 
است» یک بلور مغناطیده تمایل به انبساط يا انقباض در امتداد جهت مغناطش دارد. واپیچش 
حوزه‌های مختلف درشکل ۱۹-۸ (ب) ناسازگارند و یک انرژی تنش مثبت را نتیجه می شوند. 
انرژی تنش کشسان با داشتن حوزه‌های بستاری کوچکتر که در شکل ۱۹-۸ (الف) نشان داده 
شده است کاهش می‌یابد؛ بنابراین اندازهٌ بهينهٌ حوزه‌ها در اين مورد از موازنة بين انرژی دیوار 

بلوخ و انرژی مغناطو کشسانی تعیین می‌شود. 


۲-۷-۸ منحنیهای معناطش فرو مخناطیسها 

با وجودی که در میدان اعمالی صفر گشتاور دو قطبی کل یک نمونهٌ فرومغناطیسی 
ماکروسکوپی, به دلیل تشکیل حوزه» می‌تواند صفر باشد» ولی اغلب یک گشتاور دو قطبی 
بزرگ توسط یک میدان اعمالی متوسط ایجاد می‌شود. در این مورد ماده دارای تراوایی 
مغناطیسی موثر بزرگی است. فرایند مغناطش در ساده‌ترین شکلش, برای یک تاره تک بلور 
آهن, توسط نقشهای حوزه که در شکل ۱۶-۸ نشان داده شده است توضیح داده می‌شود. برای 
میدانهای کوچک نشان داده در شکل ۱۶-۸ (الف) تا (ج) مغناطش توسط حرکت تقرییا 
برگشت پذیر دیوارهای حوزه رخ می‌دهد. ولی برای میدانهای بزرگتر (شکل ۱۶-۸(د)) تغییرات 
برگشت ناپذیر مغناطش با ناپدید شدن حوزه‌های نامطلوب رخ می‌دهد. سرانجام به وضعیتی 
می‌رسیم که در آن بلور شامل یک تک جحوزه با مغناطش در امتداد نزدیک‌ترین جهت اسان 
نسبت به میدان اعمالی است. میدانهای بسیار قوی بر ناهمسانگردی بلورین غلبه می‌کنند و 
باعث می‌شوند که مغناطش, اگر قبلا موازی با میدان اعمالی نشده باشد» به سوی راستای میدان 
اعمالی بچرخد. 

قرایندهای مغناطش, در جامدهای حجیم بس بلوری با آنکه چندان هم قابل تمیز 
نیستند در اساس یکسانند. در نتیجه به دلیل ناهمگتی ممکن است حرکت مرز حوزه بسیار 


االف)/ 
شکل ۱۹-۸: تشکیل حوزه‌های بستاری به یک میدان خارجی کوچک که از بین 


می‌رود منجر می‌شود: (الف) و (ب) در این خاصیت شریک‌اند ولی (ب) انرژی 
مغناطو کشسانی بیشتری دارد. 


سنوت یه بجوم کت دبس یتست ات اب کل لش مراد 


شکل ۲۰-۸ : متحنی پسسماند برای 
(م, 2۷۷۵ که حاوی مقادیر کمی از 
( است. الاژهای رای 
ساختن آهنرباهای دائمی با میدان بزرگ 
به کار می‌روند (اقتباس با اجازه از 


0 ۲ ۵۵ 


وادارنده بزرگ برای آهنرباهای دائمی عبارت است از واردکردن ناهمگنی‌ها برای جلوگیری از 
حرکت مرز حوزه برای مثال با وارد کردن یک سیستم آلیاژ دو فازی می‌توان از حرکت مرز حوزه 
جلوگیری کرد. یک مثال با نوعی از منحنی پسماند که به این طریق حاصل می‌شود در شکل 
۲۰-۸ نشان داده شده‌است . برعکس امکان تهیهٌ مواد فرومغناطیس با تراوایی موثر بسیاربالا و 
منحنیهای مغناطش تقریباً برگشت ناپذیر وجود دارد؛ از اين مواد در مغزهای مبدلها و برای 
استتار مغناطیسی استفاده می‌شود. 


تال ۸ 
۱-۸ با استفاده از نتبجة 


۲5۱ + ود آوع ۲( ,وب م) 9۳ 


ویژه مقدارهای ۰5۲ ٩۱‏ را برای حالتهای يگانهٌ اسپین و سه گانهٌ اسپین دو الکترون 
حساب کنید. سپس نشان دهید که یک برهم کنش تبادلی به شکل ٩,۰8۲‏ ۲ - اشاره بر آن 
دارد که انرژی حالت یگانه به اندازةٌ ۲ بیش از انرژی حالت سه گانه است. 

۲-۸ فرضهای نظریةٌ میدان مولکولی وایس را در مورد فرومغناطیس بیان کنید. معادلة 
(۴-۸) را با استفاده از معادلهٌ(۱-۸)به دست آورید. 
با استفاده از هامیلتونی (۶-۸) برای تعیین انرژی داخلی نشان دهید که سهم مغناطیسی در 
گرمای وی یک فرومغناطیس در میدان اعمالی صفر در تقریب میدان میانگین عبارتست 
از ۵7 /(۲ 4) 4 1 - . شکلهای حدی بر را برای » 7 و م7 «-]نشان 
دهید. طبیعت ترمودینامیکی گذار در نقطهً کوری در میدان اعمالی صفر چیست؟ 


نم مغنا طی سین سس -ٍِِ«۲ 


۲-۸ نشان دهید که معادلهٌ ۷-۸ را می‌توان چنین نوشت 


۴-۸ 


۶-۸ 


(0/۲) 1۵۱۱۱ + ۱] تک 1۷ 
( ۱+۱۵ ...و2۷۸ 


که در آن (7چرا/ ظ ور) ۰-۲۵ سپس با استفاده از بسط زاويسة کوچک 
۳ - ریم ۶ :0 نشان دهید که مدل وایس پیش‌بینی می‌کند که در میدانهای 
افتیسمال کرشکان ۶ معسفاطقی 6 سبدشکار ۷۲ پرا هو یی کف: 
آیاانتظار دارید که در عمل این رابطه برقرار باشد؟ 
در یک شبکا از اسپینهای مغناطیسی غیر ممکن است که یک ترتیب پادفرومغناطیسی 
بيبیم که در آن تمامی نزدیکترین همسایگان هر اسپین با آن پادموازی باشند. بهترین 
ترتیبی که می‌تواند حاصل شود برای مثال با داشتن اسپینهای [ و ۷ به طور یک در میان 
در صفحات (۲۰۰)» هشت همسايهة پادموازی و چهار همسایه موازی وجود دارند 
(شاخصهای میلر به یاخته یکه مکعبی قراردادی مربوط می‌شوند.) 

برای موردی که یک اسپین دارای .2 نزدیکترین همسایگان پادموازی و مر نزدیکترین 


همسایگان موازی باشد و فقط بر هم کنشهای تبادلی نزدیکترین همسایگان مهم باشند 


نظریهٌ یل مناسبی به دست آورید؛ میدان موّثر وارد بر یک یون واقع بر زیر شبکة 4 
عبارت است از پ ۷ ما- و۱ ,2- مور م3 و برای ,م8 نیز رابطه مشابهی 
می‌توان نوشت. نان دهید که 2۸/2 12/7 و نیز نشان دهید که 
پدذیرفتاری در دمای بللا به شکل (0/۳+0 < بر است» که در آن 
۵با رابطةٌ زیر به دمای نیل بر آمربوط می‌شود. 
2+ و2 م+ م2 0 
توا .۰ مس 


سپس نشان دهید برای این ساختار 56 ۲< پر9/1. 

بر طبق مدل نیل» پذیرفتاری مغناطیسی موازی و عمودی یک پادفرومغناطیس را در 
دماهایی کمتر از دمای نیل حساب کنید. 

شکل ۱۰-۱۲ نشانگر رابطةٌ پاشندگی مگنون برای آلیاژ کبالت »0 (60 ٩۲96‏ و 5 ۸96) 
ات که در تالف ندازه کي شده استه: مقلار کر را به دس آودید و تدلیلین 
برای متناهی بودن ۵ در ۰ -ع/ پیشنهاد کنید 

۷-۸ ظرفیت گرمایی دمای پایین 0۲ ۲۳۶۵ (نارسنگ آهن ایتریوم)» در ترسیم 
۲ برحسب ۲۳/۲ یک خط مستقیم را نشان می‌دهد. چه اطلاعاتی از شیب و از 


1۳ ۱ 
عرض از مبداء این خط می‌توان به دست آورد؟ 

۸-۸ مانند روشی که برای یک فرو مغناطیس در قسمت ۲-۵-۸ به کار رفت» نظریه‌ای برای 
امواج اسپینی در یک پادفرومغناطیس یک بعدی بیان کنید. فقط برهم کنشهای تبادلی 
نزدیکترین همسایگان را به حساب آورید و فرض کنید که اسپینهای واقع بر زیر شبکه‌های 
و ۷ را بتوان چنین نوشت 


1 


ها ۱ . ا 
9 2 - < پگ ب رب وی - و« 


تایه سرخ راشای سای تن شوت وهای دهع زیر عشا تا 


ا 


(۵- ۰ گم ورس ره 3- یره « هن 


۶ ۵ جاو) ز ۱۰ 5 
‌ 6 ۷ :0 << بز,۱+ 710 ,۱+ و0 0+۱ 


(با معادلات (۸-۲) و (۱۷-۲) مقایسه کنید.) رابطةً پاشندگی را برای امواج اسپینی 
محاسبه کنید و نشان دهید که اين رابطه برای ی کوچک خطی است ۵/» ). 
مفهوم این نتیجه در مورد ظرفیت گرمایی در دمای پایین چیست؟ 

۹-۸ نتایج تجربی نشان داده شده در شکل (۱۲-۸) بر روی یک لايهٌ کبالت با ضخامت تقریباً 
۰۷ در 0772 ۹/۷ حاصل شده‌اند. جرم مثر مگنونها در 00 را تخمین بزنید. (به یاد 
داشته باشید که این نمودار نشانگر مشتق جذب است). 


هیچ تو جیه فانع‌کننده‌ای برای استفاده از جریانهای متناوب پرکشش. چه از نظر علمی و 
چه از نظر تجاری موجود نیست. این جریانها صرفاً به منظو ر کاهش سرمایه‌گذاری در 
سیم مسی و منابع واقعی به کا رگرفته می‌شوند. 

توماس ادیسون ( 0۱۸۸۹ ۱ 


۱-۹ دی‌الکتریک‌ها 
۱-۱-۹ تابت دی‌الکتریک و پذیرفتاری 


مواد دی‌الکتریک عایقهای الکتریکی " اند که پاسخ آنها در مقابل یک میدان الکتریکی 
ضعیف استاتیک یا کم بسامد به قرار زیر است 


)۱-٩(‏ بط ز ومع ظر 


که در آن ۲ قطبیدگی الکتریکی (گشتاور دو قطبی به ازای واحد حجم) و 7مطابق قرارداد میدان 
الکتریکی ما کروسکوپی درون ماده است (برای بحثی در بارءٌ میدانهای الکتریکی درون ماده 
پیز سکاب زا تتینیل). مقایسته با مهاوله (-) انم دهد که دی الکینیکها بویا معا طسها و 
پارامغناطیسها شباهت دارند؛ ولی چون پذیرفتاری بدون بعد استاتیک ۶ در دی‌الکتریکها 
همواره مثبت است» اگر آنها را پارالکتریک می‌نامیدند سازگاری بیشتری با مغناطیس حاصل 
می‌شد. مواد پیروالکتریک (که مواد فروالکتر یک زیر مجموعه‌ای از آنها هستند) در غیاب 
میدان اعمالی دارای قطبیدگی الکتریکی لحظه‌ای هستند؛ در بخش ۲-۹ به بحث در مورد این 


۱- پاسخ یک ماده رسانا در مقابل میدان الکتریکی کم بسامد به طور عمده از حاملهای بار متحرک ناشی 
می‌شود. (بخش ۶-۱۳ را ببینید) 


تهش و تحت بح بو هت .دک شرت بح حتاف تیگ ضا زرف ها وا 


مواد می‌پردازيم. 
و( بیشتر است. ۳ و 


همانند حالت مغناطیسی» خواننده احتمالا با جدولهایی از پذیرفتاری در 680 روبه‌رو می‌شرد که 
این دو» طبق رابطةٌ زیر (معادله (۲-۷)) به یکدیگر مربوط می‌شوند. 


دوه ۲7۲ << روز 


ما تنها دی‌الکتریکهایی را بررسی می‌کنیم که در آنها ظ و 1 موازی‌اند و در نتیجه # یک کمیت 
نرده‌ای است؛ بلورهای با تقارن مکعبی دارای این خاصیت هستند. گذردهی شید ار تسا فک 
دی‌الکتریک) #با رابطه زیر به پذیرفتاری مربوط می‌شود. 


<< 6-۱ )۲-۹( 


برای تعیین یک مقدار نظری برای پذیرفتاری ابتدا باید گشتاور دو قطبی حاصل از میدان 
اعمالی 2 در یک اتم منزوی را محاسبه کرد. 


)۲-٩( 


» قطبش پذیری اتم نامیده می‌شود. اگر رفتار اتمها با قرار گرفتن آنها در بلور تغییر چندانی 
کت ان آن سین قطبیدگی جامد با جمع‌زدن معادله (۲-۹) بر روی 2۷ اتم موجود در واحد 


3 « 
(۴-۹) زر 6 ظ 2۳ سس | 


و نتاس قالطا یفن رک سای الک یش مس ون مکان این 
اتم است. برای به دست آوردن پذیرفتاری باید رابطه بین میدانهای الکتریکی موضعی و 
ماکروسکوپی را محاسبه کنیم» این رابطه به ترتیب اتمها در درون بلور بستگی دارد. 
سرراست‌ترین وضعیت برای آتمی حاصل می‌شود که در مکانی با تقارن مکعبی درون بلوری 
قرار گیرد که اتمهای آن دارای گشتاورهای دو قطبی مستقل از زمان و نقطه مانند باشند. در این 
صورت میدان موضعی در مرکز اتم با رابطه لورنتس (پیوست ب. معادلهٌ (ب-۳۱)) بیان می‌شود 


۳ 
+ لح ,۳ 
۳۵ بط 


)۵-۹( 


شراص الکتریکی عایق‌ها سس _ ۳۹۵ 


( ۳ و( لین رابطه‌های زیر بین ۰۶ 2 و قطیش پذیریهای اتمی به دست 


می‌اید. 


/ 
(٩-ع)‏ 3 ۳ دب جر 


این رابطهٌ کلوزیوس - موسوتی است. رابطةٌ لورنتس (معادلهٌ ۵-۹ میدان موضعی میانگین 
در مکان یک اتم يا مولکول در ترتیب کاتوره‌ای را نیز مشخص می‌کند؛ بنابراین رابطة 
کلوزیوس - موسوتی را برای گازهاه مایعات و بلورهای بی‌شکل نیز می‌توان به کار برد. 
این رابطه برای گازها خوب کار می‌کند اماء همان گونه که در بخش ۳-۱-۹ خواهیم دید در به 
کارگیری آن در دستگاههای با چگالی زیاد باید احتیاط بیشتری اعمال شود. 

در بخشهای زير به بحث در مورد سه سازوکاری که به قطبیدگی بلور توسط میدان الکتریکی 
منجر می‌شوند می‌پردازیم؛ جابه‌جایی نسبی الکترونها و هسته در هر یک از اتمها؛ ستمگیری 
گشتاورهای دو قطبی دائمی مولکولها در جامدات مولکولی؛ و جابه‌جایی نسبی یونهای مثبت 
و منفی در جامدهای یونی. 

معادلات (۱-۹) و (۶-۹) را می‌توان برای توصیف پاسخ یک دی‌الکتریک در مقایل میدان 
الکتریکی متناوب. 6*0 م1 نیز به کاربرد» ولی ثابت دی‌الکتریک و پذیرفتاری به بسامد ه 
بستگی دارند و عموماً مختلطاند؛ بخش موهومی ۶ وجود اتلاف را نشان می‌دهد این 
موضوع را می‌توان با نوشتن #۶ به صورت زير دید 
(۷-۹) عز + او سدع 
جریان جابه‌جایی ماکسولی حاصل به قرار زیر است 

9 ( ۷ ند اع) و 26,19 -- ( 

)۸-٩( 


رن الع مع- بل ون 7 اع مع - 


اولین جمله با میدان اعمالی ۴ اختلاف فاز دارد» لُذا واکتشی است. دومین جمله با میدان 
همفاز و بنابراین مقاومتی است. اتلاف میانگین مربوط به جملةٌ مقاومتی به ازای واحد حجم 


7 اج مع <(0) 609۲ > لو هه المع --- < .> 


اقاغ اتلاف باید مشت باشد» از این رو او منفی است. دو جمله معادلة (۸-۹) را می‌توان روی 


تست جر ون یت ناتالز ام 
یک نمودار فاز - بردار نظیر شکل ۱-٩‏ نمایش داد: کیفیت دی‌الکتریک با تانژانت اتلاف 
مشخص می‌شود. که عبارت است از نسبت جملهةٌ اتلافی به جملهٌ واکنشی و بنابراین مساوی 
تانانت زاویهٌ ۵ در شکل ۱-٩‏ است. از این رو داریم 

۸ 


)٩-0(‏ حد ۵ ۲۵7۵ تانژانت اتلاف 


با رابطةٌ پاشندگی زیر تعریف می‌شود. 
3 
)۱-٩(‏ ۳ 
)7 ۲ 
که در آن (رم) بو (م) ء با رابطةٌ زیر (مسئله ۱-۹) به یکدیگر مربوط می‌شوند ". 
ُِ 
۲(ه۵) ۶] < (۵) ۸ 


)۱۱-۹( 


اگر (رم) م مختلط باشد» (ر) مر نیز مختلط خواهد بود. 


در میدانهای الکتریکی بسیار قوی که در یک باريكة لیزری کانونی شده رخ می‌دهند 
۱ ۱- پرر۳ ۱۰۱۳ یج) معادلهٌ (۱-۹) تارساست و باید با رابطهٌ زیر تعویض شود: 


۳۲+ ۲۲ + )۱۲-۹( 


برای بلورهای با یک مرکز تقارن» ضریب 0 حذف می‌شود زیرا میدانهای مساوی و مخالف 10 و 
5 - باید قطبیدگیهای مساوی و مخالف ایجاد کنند. دانش اپتیک غی رخطی به وجود جملات 
با مرتبه‌های بالاتر در معادلهٌ (۱۲-۹) بستگی دارد. با توجه به این نکته که جملهٌ مربعی نشانگر 
آن است که یک میدان الکتریکی با بسامد »۰ سهمی در قطبیدگی ایجاد خواهد کرد که در بسامد 


۲۵ تغییر می‌کند» می‌توانیم سینشی از نوع پدیده‌های جالب توجه ناشی از این 


شکل ٩-۱:رابطه‏ فازی سهمهای واکنشی 
و مسقاومتی در جریبان جابه‌جایی 0 
تو یت و کنیل کم راشب 


۱- فرض می‌کنیم که جامد غیر مغناطیسی است یعنی ۱« ما - 


تم ان الکتر نک عا وق ها بح تک تلحر بت چا ۳۹۷ 


جملات به دست آوریم. بلور در این بسامد تابش مجدد می‌کند» و لذا به منزله یک چشمه تابش 
با بسامدی دو برابر بسامد لیزر اولیه عمل می‌کند . 


۲-۱-۹ قطبیدگی ناشی از حرکت نسبی الکترونها و هسته‌ها 

مرتبهٌ بزرگی قطبش‌پذیری یک اتم را می‌توانیم با این فرض که 2 الکترون داخل اتم د رکره‌ای 
نه شعاع 7یا چکالی یکنواخت توزیع شدهاند برآورد کنیم. جابه‌جایی هسته از مرکز کره به اندازه 
فاصل دبه آن معناست که هسته تحت اثر یک میدان الکتریکی بازگرداننده ناشی از الکترونهای درون 
کره با شعاع ات (شکل ۲-۹)؟ بار درون کره برایر با " ( 2 ) 2 - است؛ بتابراین میدان برایر است با 


۳ 1 
(۱۳-۹) 6 2 هه ‌ 2 
۳ ۲ 


۱۳/2 ز ع ۴۲ 


و ان 0 2 شود 5 رد ۱[ 


« <- 265 < ۴7۵۲۲ 2 )۱۴-۹( 


مقایسه با معادلهٌ (۳-۹) قطبش پذیری اتمی را با رابطة | 


(-۱۵) یم ۲برب ‏ # 


۴۳2۲8 


۲-۹: مدل اتمی که در آن 2 الکترون در 
کره‌ای به شعاع 7به طور یکنواخت توزیع 
شده‌اند. جابه‌جابی هسته به اندازهٌ فاصلهً 
2 مطابق شکل به آخْ معناست که هسته 
تحت‌تأثیر نیروی بازگردانندءٌ ناشی از 
الکسترونهای‌درونکره بسه شعاع 7 قرار 
می‌گیرد. الکترونهای خارج این کره 
سهمی ندارند چون‌میدان‌الکتریکی درون 
پوستُ کروی‌با باریکنواخت صفر است. 


۱- اطلاعات بیشتر در مورد کاربرد فیزیک حالت جامد در اپتیک غیرخطی را می‌توان در کتاب دالون ۳ 
بت از رف 

۲- اگر رفتار اتم نظیر یک کرهُ کاملاً رسانا به شعاع 7 در نظر گرفته شود دقیقاً همین مرتباٌ بزرگی. برای 
قطبش پذیری برآورد می‌شود. نتیحه * را از آث رو بر ,۲۳:۵ تقسیم کرده‌ایم که مقادیر قطبیدگی یت اه 
یت ادها مها بافادن فقه رتیت قابل مقایسه باشد. 


۷( سکع تاه تمس ایو سا و 


که پرآورد عددی را با فرض ۱ یم به دست آورده‌ايم. جدول ۱-٩‏ مقادیر اندازه‌گیری شدهء 
,۵ برای اتمها و مولکولهای مختلف» همراه با مقدار «حاصل از معادل (۱۵-۹) را تشان 
می‌دهد؛ سازگاری با مرتبهٌ بزرگی برآورد شده منطقی است. محاسبٌ مکانیک کوانتومی دقیقتر 
را می‌توان با به کارگیری نظریهٌ اختلال مرتبهٌ دوم انجام داد. 

وقتی که هم قطبش پذیریهای اتمی و هم رابطة بین میدانهای الکتریکی ماکروسکوپی و 
موضعی معلوم باشد. می‌توان ثابت دی‌الکتریک مایعات و جامدات را محاسبه کرد. برای 
ترتیب کاتوره‌ای اتمها يا مولکولها در مایع رابطهٌ میدان موضعی لورنتس (معادلةٌ ))۵-٩(‏ و در 
نتیجه رابطةٌ کلوزیوس - موسوتی (معادلةٌ (۶-۹)) را می‌توان به کاربرد. اعتبار این رهیافت با 
جدول ۱-٩‏ آزموده می‌شود که نشان می‌دهد سازگاری خوبی بین مقادیر تجربی و متقادیر 
و( 
قطبش‌پذیری مولکولی به کار گرفته شده در این محاسبات از اندازه‌گیریهای فاز گازی حاصل 
شده است که در آن تصحیح مربوط به میدان موضعی خیلی کوچک است. 

رابطهٌ کلوزیوس - موسوتی را می‌توان برای موردی که اتمها در مکانهای با تقارن مکعبی 
باشند نیز به کار پرد؛ جدول ۲-۹ مقادیر تجربی و پیش‌بینی‌شده ثابت دی‌الکتریک بلورهای 
هالوژنید قلیایی مکعبی را با هم مقایسه می‌کند. مقادیر تجربی ۶ در بسامد ( مار ۱۰۲۲  ۵<‏ ب) 
خطوط ]در طیف اتمی سدیم هستند؛ در این بسامد سهم حرکت پونی (بخش ۴-۱-۹) در ۶ 


جدول ٩-۱:مقایسه‏ مقادیر مشاهده شدء پذیرفتاری الکتریکی مایعات مختلف در 
نقط جوش متعارف آنها با مقادیر پیش‌بینی شده توسط معادلٌ کلوزیوس - 
موسوتی (۶-۹). قطبش‌پذیری اتمی با مولکولی به کار رفته برای به‌دست آوردن 
مقدار پیش بینی شده‌ازاندازه گیریهای پذیرفتاری در فاز گازی استخراج شده است. 
قطبیدگی شعاع موثر چگالی تعداد در مایع ثابت دی‌الکتریک مأیع 


۰ 
اتم یا مولکول 0 ۳22 |سگچ| 


(۱۰۳۲۱۳) (۸) ۲۸۸۲۳ ۱۰۳) پیش بینی شده مشاهده شده 
7 ۰۰۶ ۰/۵۹ ۱/۸۸۰ ۵/۰۴۹ ۰ ۱/۰۴۸ 
۲ ۱/۳۶۴ ۱/۳۸ ۳/۱۳5۸ ۱۴ ۱۳۵۳۸ 
پگ ۰/۹۰۷ 1۳ ۱۱۴ ۱/۳۳۱ ۱/۳۳۸ 
ب) ۱/۵۷ ۱/۱۶ ۳/۱۳۳ ۱/۹۲ ۱۵۰۷ 
ب۷ ۱۸۷۴ ۱/۰ ۱/۳۷ ۱/۳۳۵ ۱۵۳ 


(داده‌ها پا کسب اجازه از کتاب زیر گرفته شده‌اتد: 


(4ز ۵ ۵0۲ م00فظ رح عمط 0 وهه) 600 و6 ونوا ۱ ۵ 0 ۱0001 


رامش تخر اب جا یسک کی و شش تک جر یی ۳۷3 


جدول ۲-۹:مقایسه ثابت دی‌الکتریک اندازه‌گیری شده (مقدار بالابی) و پیش‌بینی 
شده (مقدار بایینی) در بلورهای هالوژنید فلیایی. قطبش‌پذیریهای بونی به کار برده 
شده در محاسبه, (هع۴7۲ /0) که بعد از نماد شیمیابی هر عنصر مشخص شده‌اند به 
گونه‌ای انتخاب شده‌اند که بهترین برازش ممکن بین مقادیر اندازه‌گیری شده و 
مقادیر پیش بینی‌ شده حاصل شود. مقادیر مشاهده شده در بسامد خطوط را در 
طیف اتمی سدیم اندازه گیری شده‌اند. 
۱ 4 
9 | سکب 


9 5 هس َ] 
کاتیون‌ها | که (۸۳ 0۰/۶۴۴ (۸ 0۲/۶۰ (۸۳ ۴/۱۵۸) (۸۳ ۶/۳۳۱) 
" ز ۹۰ ۳/۹۸۰ ۴/۱۵۹ ۶2۳۴۸ 
(۰/۰۲۹۸۲) ۷۳« ۳/۹۸۹ ۱۱۱۸۷ ۱۳0۹:< 
۷2 ۱ ۱۱۱۸۶ ۳/۱۳۶۰ ۱۵۶۰ ۶-۱۷۱ 
۰/۴۰۸۸ ۱۳۵۳ ۳/۳۶۸ ۶ ۶/۸۳۹ 
ن ۱۳۹۶۶ ۴۳/۲۷۲ 0/۵۰۸ ۷/۷۹۰ 
2۳۱ ۱/۳۳۴) ۱/۹۸۱ ۳/۳۹۷ 0۹۵ ۷/۷۶۷ 
0 ۳/5۷۲ ۱/۱۹۵۶ 2۸9 ۸۵۳۲ 
(۳ ۸ ۱/۹۷۹) ۱۶۳ ۱۹۳۹ 2-۱۳۷ ۸/۴۰۹ 
+ ۱۳۱۶-۶۴ 2-۱۳۹ ۷/۴۳۹۷ ۹/۹۵۲ 
(۲ ۸ ۳/۳۳۵) ۳۹۷۹ ۶-۱۳۹۵ ۷/۳۹۳ ۹۸۷۶۵ 


اقتباس از : 
(1955) 890 م92 6۲ سر ۲۷۹/۱۵۵0 000 مک سک .4 769 ظ. 


قابل چشم‌پوشی است. مقادیر قطبش پذیری یونی به کار رفته در جدول مشخص شده‌اند» اين 
مقادیر به گونه‌ای انتخاب شده‌اند که برازش خوبی بین مقادیر تجربی و محاسبه شدهُ 6 حاصل 
شود؛ برازش» بجز برای فلوریدها بهتر از حدود ۳/ است. 

قسمتی از اختلاف اندک بین مقادیر تجربی, با مقادیر برازش یافته ناشی از آن است که 
قطبش‌پذیری یک یون به ترتیب الکترونهای آن و در نتیجه به محیط در برگیرندء آن بستگی دارد؛ 
برای بلورهای یونی این اثر نسبتاً کوچکی است. چرا که در اين بلورها. تشکیل بلور تأثیر اندکی 
بر ترتیب الکترونی اتمها دارد. وقتی یک بلور با پیوند کووالانی تشکیل می‌شود اثر بر الکترونها 
بسیار بیشتر است و به کارگیری قطبش‌پذیری اتم منزوی مقدار خوبی برای ثابت دی‌الکتریک 


4 تسس ی یعس ع ی ی یپ باتک سانشان 


جامد نمی‌دهد. تشکیل پیوندهای کووالانی بیشترین تأثیر را روی بیرونی‌ترین الکترونها دارند. 
و به علت وایستگی ۳ در معادلهٌ (۱۵-۹) همین الکترونها بزرگترین تأثیر را در قطبش‌پذیری 
دارند. ثابتهای دی‌الکتریک بزرگ در الماس سیلیسم و ژرمانیوم نشانگر وجود چگالی قابل 
توجه الکترونی در فواصلی از هسته است و این چگالی را می‌توان به الکترونهای درگیر در 
تشکیل پیوندهای کووالانی نسبت داد. در محاسبهٌ ثابت دی‌الکتریک مناسب این مواد باید آثار 
ساختار نواری نیز منظور شوند. 

برای آنکه نحوهٌ وابستگی قطبش‌پذیری اتمی ناشی از جابه‌جایی نسبی الکترونها و 
هسته‌هاء به بسامد را بررسی کنیم می‌توانیم مدل اتمی سادهءٌ شکل ۲-۹ را به کار بریم. این مدل 
یک نیروی بازگرداننده متناسب با جابه‌جایی را پیش‌بینی می‌کند (معادلةً (۱۳-۹)) و در نتیجه 
پيشنهاد می‌کند که پاسخ الکترونها در مقابل میدان متناوب **0 ۳0 < م9 باید با معادلة 
نوسانگر هماهنگ سادهٌ زیر توصیف شود 


۱ ۳2 ۲ 
(۱۶-۹) و م7 26 سس > »_ مب + رد 270+ ببر2 
یه ۴ 041 ان 
عبارت مربوط به نیروی بازگرداننده از معادلهٌ (۱۳-۹) به دست آمده است. یک جملهٌ اتلافی 
0 27 به ین معادله افزوده‌ایم که با در باره تاه ان نع می‌کنيم. 


ُ 
# 17 سس و 
۱۱۸ 0 
۳ ( یره + ده - )77۱ 
که در آن 
۱/۲ ۲ 
(۱۸-۵) اس | ار 
۴۵0 


بسامد تشد ید «طبیعی» در مدل آتمی ماست. گشتاور دو قطبی و قطیش پذیری وابسته به 
(۱۵-۹) به دست آورد. پاسخ اتم برای میرأیی صعیف. یک تشد ید نیز در بسامد اج ات 
شکل ۳-۹ رفتار ثابت دی‌الکتریک راکه با به کاربردن رابطهُ کلوزیوس - موسوتی حاصل شده است 
نشان می‌دهد (معادلهٌ (۶-۹)). در بسامدهای بای 


معادلةٌ (۱۵-۹) پیروی می‌کند میل می‌کند و در بسامدهای بالا مطابق رابطهٌ زیر از طرف پایین به طرف 


ع» 0 > 0 بخش حقیقی اء به مقدار ایستا که از 


نکن لیس که وج یک یی یتیس ت۳۱ 


ثابت دی الکتریک ۱67 ماع 


شکل ۳-۹: تغییر بخشهای حقیقی و موهومی ثابت دی‌الکتر یک او ۷ع, با بسامد 
کسه تسوسط معادلات (۱۴-۹) و (۱۷-۹) بسیش‌بینی می‌شود رابطهً 
کلوز یوس -موسوتی (معادلةٌ (۶-۹)) برای مربوط ساختن قطبش‌بذبری اتمی به 
ثاست دی‌الکتریک به کار برده شده است. تصحیح میدان موضعی موجود در این 
رابطه باعث بروز قله در جذب (ء) در بسامدی درست زیر ۰ می‌شود. در 
ناحیه‌ای از بسامد که در آن اء منفی است. امواج فرودی بر بلور تماماً بازتاب 
خارجی می بابند (بخش ۴۱-۹ را ببینید). 


ی ۳5 


۲ 
(وا) 2 


آ 7 مع 


۳ 


که در آن 7۷ تعداد اتمها به ازای واحد حجم است. در بخش ۶-۱۳ نشان می‌دهیم که ثابت 
دی‌الکتریک برای الکترونهای آزاد در بسامدهای بالا نیز با معادلهٌ (۱۹-۹) داده می‌شود» و این 
نشان می‌دهد که در بسامدهای بالا الکترونها در تمام مواد همچون ذرات آزاد رفتار می‌کنند. قله 
تیز در بخش مولکولی ابت دی‌الکتریک. #م. نشانگر جذب تشدیدی انرژی است که در 
مجاورت ۰ رخ می‌دهد. 

اگر با استفاده از جدول ۱-۹ به این نکته توجه کنیم که ۶ از مرتبهة ,۲4 است. ( 0۰ شعاع 
بوهر است) تعبیر فیزیکی بسامد تشدیدی ۵۰ آشکار می‌شود. مشخص می‌شود که انرژی 59 
به انرژی بستگی یک آتم تک الکترونی با هسته‌ای با بار 2 نزدیک است (مسئلةٌ ۳-۹)؛ در نتیجه 
بسامد ۵ همانند ترازهای انرژی الکترونی در اتم است. محاسبةٌ مکانیک کوانتومی 
قطبش پذیری یک اتم چندین تشدید را پیش‌بینی می‌کنده که هر یک در بسامدی مربوط به گذار 


۷ سشعیعهتتت حح__ __جحجک ت حا کات این 
بین ترازهای انرژی الکترونی اتم رخ می‌دهند؛ رفتار کیفی ثابت دی‌الکتریک در هر تشدید مشابه 
رفتاری انیت کف در شکل ۲-۹ نمایش داده تایه ری رفتار حدی در بسامدهای بالا که با معادلة 
(۱۹-۹) داده می‌شود تنها در بسامدهای بالاتر از بیشترین بسامدهای تشدیدی حاصل می‌شود. 
که معمولاً در ناحیةٌ با طول موج بلند طیف پرتوهای ۷است. قلةٌ اتلافی همراه هر تشدید 
۲-۱-۹ سمتگیری گشتاورهای دو قطبی دائمی 

مولکولهای بدون مرکز تقارن دارای گشتاور دو قطبی داشمی هستند و آنها را قطبی 
می‌گویند. انرژی برهم‌کنش گشتاور دو قطبی ۴ با میدان الکتریکی ,۳ یعنی 
(۲۰-۹) رب . ۲ - < بر 
مایل است که تضا فر زا در سمت موازی میدان قرار دهد. اگر رفتار دو قطبیها مستقل از 
برای آن که یک دو قطبی زاویه با میدان م1 بسازد با ضریب بولتزمن تعیین می‌شود 


0 ۳ ۱۹ 
(۲۱-۹) نیت سک 7 4 + | مه << ۳ 7 (0)ط 
7 چ 7 چ/ 1 و 


معادلهً (۲۱-۹) مایعات و گازهای قطبی را به خویی توصیف می‌کند. ولی» در 
جامدات نمی‌توان انرژی پتانسیل ناشی از برهم کنش بین یک دو قطبی و همسایگان آن را نادیده 
گرفت. این برهم کنش می‌تواند مانع چرخش آزاد مولکولها شود و گاهی آن را کاملاً حذف 
می‌کند (بخش ۲-٩‏ را ببینید)؛ جایی که چرخش مجاز باشد این چرخش غالبا بین یک جهت 


ترجیحی و جهت ترجیحی دیگر است. برای آن که یک برداشت تقریبی از آنچه باید انتظار داشته 
باشیم به دست آوریم با اغماض از این محدودیت. فرض می‌کنيم که بتوانيم با به کار بردن 
ضریب بولتزمن (معادلةٌ (۲۱-۹)) میانگین موْلفهٌ موازی با میدان گشتاور دو قطبی یعنی م 2 را 
بنابراین 

< 090 > << ۰0:0 > ر 7 


: 3 
0 577 ۲۶۲ [7 چ/ ( ۰050 ر ‏ 7 6050 ۱ 
۰ 77 
۲۳۹۶۰000 [ 7 و1/( 6090 رل م)] وه ۱ 


خخواص الکت یکی شاب ها سس تست سس سس ۳۱۳ 
صریب 0 ۲ یک عامل وزن زاویه فضایی است که در شکل سان داده شده است. با 


تغییر متغیر 6050 < #برای محاسبه انتگرالها داریم 


اِ+ 
ال ۵۳( ۱ 


۱ 
+ 

ور لام ۱ 
2۹ 


ره ما 
که در آن کم م ‏ 2 مقیاس بدون بعدی برای شدت میدان الکتریکی است. یک روش عمل 
ماهرانه توجه به این نکته است که معادلةٌ (۲۲-۹) را می‌توان به صورت زیر نوشت: 


(۲۲-۹) و 7 


41۳۸ ۳ ( مر ر 2 
7 7 | 
۳ که در آن 
۳ ۱ 
ب- 2 ۴ بر ۲ج - 
1 2 
۱ ِ" 
بنایراین 
(۲۳-۹) () رو | نیمه ] 7 ر 


تابع لانژون (بر) رز که با معادلهٌ فوق تعریف می‌شود حد تابع بریلوئن معادله (۱۶-۷) به ازای 
#7نامتناهی است؛ این نتیجه مناسب است چون یک اندازه حرکت زاویه‌ای بزرگ می‌تواند تقریبا 
در هر جهتی باشد و لذا مشابه یک دو قطبی الکتریکی با چرخش آزاد رفتار می‌کند. 

به کاربردن مقادیر نوعی بر ۱.۳۲ برای گشتاور دو قطبی داشمی (معادل جابه‌جایی 


۳ کا ۴-۵ : حایزم سابه‌زده شده سر روی 
۱ کر با شعاع واحد برایر زاوية 

فضایی برای تمامی جهت های 

بین 0 و 40+ 0 از محور 2است. محيط / 

خ از ۲270 و مسانجت آن ۳ 5 


0 0 517 ۲7۲ است. قَ ان 


هت یتست نت سارت تفت وچمه تانالعا عامی 
یک بار الکترونی به مقدار ‏ ۰/۶) و ۲7-۱ ۱۰۲ برای بزرگترین میدان الکتریکی که می‌توان بر 
یک جامد اعمال کرد بدون آن که فرو شکست رخ دهد مقدار 2۶/۰/۰۲ در دمای اتاق حاصل 
می‌شود. چون در دماهای به مراتب پایین‌تر معمولاً چرخش مولکولی وجود ندار» حد مقادیر 
کوچک 5 در معادله (۲۳-۹) مناسب است؛ با به کار بردن ... +۳/+ ۱/۵ 2 601 داریم. 
بر 9 ت 
7 ۳ | 


قطبش پذیری اتمی معادل که توسط معادلهٌ (۳-۹) تعریف شده است به قرار زیر است. 
ِ 
حت پل 
۳ 
4 ۱ مه 4 
این وابستگی بم با مر معادل الکتریکی قانون کوری در معناطیس انیت (معادله (۱۸۸-۷)). 


با به کار بردن 07 ۱۱ نم در می‌بابیم که در > ۲۰۰ < 71 


)۲۶-( 


0 - ۲۸ ۳ 
4 ۰ 11 ی‎ 
9 (۳۵ ٩ 


از آن رو بر ۲۲۶۵ تقسیم کرده‌ايم که مقایسة آن با معادلهة (۱۵-۹) ساده‌تر باشد؛ بنابراین می‌بينيم 
که قطبش پذیری‌های سمتی معمولاً بسیار بزرگتر از قطبش پذیری‌های مربوط به جابه‌جایی 
نسبی الکترونها و هسته در اتمهاست. 

رابطةٌ کلوزیوس - موسوتی (معادلة (۶-۹)) برای چنین مقادیر بزرگی از 4 خالباً نتایج 
نادرستی ارائه می‌کند. برای مشاهد؛ این موضوع مثال آب را به کار می‌بریم ". با معکوس کردن 
معادلهٌ (۶-۹) ثابت دی‌الکتریک را به دست می‌آوریم 


۳ج 3 ۲ 
(۲۶-۹) کت د و 


این رابطه نشان می‌دهد که 6 به آزای ۳ ب ( واگرا و به ازای ۳ < ۳ 
گشتاور دو قطبی دائمی مولکول آب برابر ببری ۱.۳۲۹ <۲ع/. و چگالی مولکولی آب 
۳ ور ۱۰۲۸ ۴ است. لذا در دمای 6 ۳۰۰ < 7 دارسم ۲ < ۰:/ ۱ ,2 . ولی» ثابت 
قمرال تست یک آنشتتای انندازه موی شسده مثبت است (۸۰ یه ع) . شکست معادلة 
(۲۶-۹) نشانگر آن است که رابطهٌ میدان موضعی لورنتس (معادلةٌ (۵-۹)) در توصیف میدان 


۱- رابطهٌ کلوزیوس - موسوتی را نمی‌توان برای یخ به کار برد چون مولکولها در يخ در مکانهای با تقارن 
‌ تب تر تیستنك. 


و او ال رگا و ها وس اه وس .ی مرک اج :۱۳ 
الکتریکی بزرگ وابسته به فصا و زمان در مجاورت یک مولکول قطبی ناتوان است. 

آهستگی چرخش مولکولی در جامدات به آن معناست که در یک بسامد پایین سهم 
سمتگیری در ثابت دی‌الکتریک در مقایسه با سهم ناشی از جابه جایی نسبی الکترونها و 
هسته‌ها که دربخش قبل بحث شد ناچیز است. دبی به کارگیری معادله واهلش زیر را برای 
محاسبة پذیرفتاری وابسته به بسامد (رم)ر در مایعات حاوی مولکولهای قطبی پیشنهاد 
۵ 
(۲۷-۹) ۳ 

۳1 7 

جر ۴ مقدار تعادلی قطبیدگی برای یک میدان ایستا با مقداری مساوی با میدان اعمالی لحظه‌ای 
است؛ بنابراین 12 ۰ع(۰) برع م۳ که در آن (۰ )36 پذیرفتاری ایستاست. معنای فیزیکی 
معادلةً (۲۷-۹) آن است که قطبیدگی همواره با آهنگی که با زسان واهلش 7 
تعیین می‌شود به سمت مقدار لحظه‌ای تعادلی خود میل می‌کند (وامی‌هلد) ؛ انتظار داریم که 
7 مقیاس زم‌انی چرخش مولکولی را نشسان دهد. فرض خواهیم کرد که معادلة 
(۲۷-۹) برای توصیف مولکولهای قطبی در جامدات نیز به کار رود. 

با انتخاب ***۵ و19 - 1 در می‌يابیم که معادلهٌ (۲۷-۹) دارای جواب زیر است 


خه ذ ی ۳ للم _ و 
رم +۱ 


که از این رابطه و با به کارگیری معادلات (۱-۹) و ۰)۲-٩(‏ ( «6) و در نتیجه (ه) ع را می‌توان 
استنتاج کرد. بتایراین 
(۲۸-۹) و ور 


۱+ 07 

وابستگی بخشهای حقیقی و موهومی #به بسامد در شکل ۵-٩‏ نشان داده شده است. به تفاوت 
کیفی با منحنیهای شکل ۳-٩‏ توجه کنید؛ از آن جا که هیچ مکان تعادلی برای دو قطبی‌های 
چرخشی با نیروی بازگرداننده مربوط به آنها وجود ندارد لذا هیچ رفتار تشدید گونه‌ای در شکل 

۵-9 مشاهده نمی‌شود. 
شکل ۶-٩‏ ثابت دی‌الکتریک یخ را به صورت تابعی از دما در بسامدهای مختلف نشان 
می‌دهد. در هر بسامد کاهش با کاهش دما و بيشينهٌ موجود در "م - نشانگر ناحیه‌ای است که 
در آن 2:۱ ۲+ لذا ازاین نتایج می‌توان برای بررسی نحوه وابستگی دمایی زمان واهلش استفاده کرد 
(مسئله ۴-۹). توجه کنید که بسامدهای مناسب بسامدهای پایین هستند ( وب ۱۰۳ - ۰0۱۰۲ 


و این مبین آن است که چرخش مولکولی در جامدات بسیار آهسته است. 


ی ی مسر نج ملع سر یی اک اش بل 


ثابت دی الکتریک * 


باع 


شکل :۵-٩‏ نحوه تغییر بخشهای حقیقی و 
موهومی ثابت دی‌الکتریک با بسامد > 
مطابق پیش‌بینی معادله (۲۸-۹) 


ارم 
بب 


_ و من ۰ 0 
0- 20- 3- (ام- 5 60- 70- 
: دما (۵) 


شکل ۶-۹: بخش‌های حقیقی و موهومی 
ثابت دی‌الکتریک بخ آع و "6 ؛ سه 
صورت تایعی از دما در سامدهای 
مختلف (برحسب 127). (با کسب اجازه 
از ماد ریز این شاه استه: 

0( وآت90960لظ رک 6 ۵4 72۵ .۲ 2 


بسالست. 


0 0 20- 30- 0 
(جهنههک بوتدنمهن هعموص (1932) (ب) دما [۵؟) 


و0  )01932(‏ 4637 فک 6۵6 02:2 


خواص الکتر یکی عایق‌ها ۳۷ 


۴-۱-۹ ثابت دی‌الکتریک و ارتعاشات شبکه در بلورهای یونی 


یک میدان الکتریکی اعمال شده بر بلور یونی باعث جابه‌جایی یونهای مثبت و منقی در 
جهتهای مخالف یکدیگر می‌شود؛ قطبیدگی حاصل در ثابت دی‌الکتریک سهیم است: از آنسبا 
که مدهای اپتیکی با طول موج بلند ارتعاشات شبکه در بلورهای یونی باعث حرکت یونهای 
مثبت و منفی در فاز مخالف یکدیگر می‌شوند (بخش ۲-۳-۲ یک میدان الکتریکی با بسامد 
مناسب می‌تواند قوباً با لین مدها جفت شود. برای بررسی این جفت شدگی و اثر آن بر خواص 
دید که جابه‌جایی‌های یونی نیز سهمی در میدان الکتریکی دارند» که ما را قادر می‌سازد قسمت 
بلندیرد نیروی کولنتی بین یونها را که در بخش ۲-۳-۲ غماض کردیم به حساب آوریم؛ وجود 
این سهم. بسامد مدهای اپتیکی طولی را قوباً تعدیل می‌کند. 
جفت‌شدگی میدان الکتریکی با مدهای اپتیکی عرضی شبکه نیز بر انتشار امواج 
الکترومغناطیسی در بلور یونی تأثیر دارد. روابط پاشندگی برای نور و ارتعاشات شبکه در غیاب 
جفت شدگی در شکل ۷-۹ نشان داده شده‌اند. از آنجا که سرعت نور با ضریبی از مرتبهة ان 
۱ از سرعت صوت است. تقاطع رابطهٌ پاشندگی نور و رابطة پاشندگی مدهای ارتعاش اپتیکی که 
با نقطه در شکل ۷-۹ نشان داده شده انفنت هن در عدد صم بسیار کوچکی رح می‌دهد (طول 
موج بلند در مقایسه با فاص اتمی). انطباق بسامد و طول موج در این تقطه اصولاً یک شرط 


تشفد بل را ا اه مت کته که تسغییرات قابل توجهی, در منحنی‌های پاشندگی مسوج 
الکترومغناطیسی و مدهای اپتیکی عرضی به وجود می‌آورد. 


شکل :۷-٩‏ روابط پاشندگی در 
نزدیکی » ج/ برای ارتعاشات 
انمی جفت نشده و نور در یک 


بلور دو اتمی 


۳ تا رپ و 


معادلات (۱۵-۲) و (۱۶-۲) را تعدیل می‌کنیم تا میدان الکتریکی 1 را نیز در برگیرند. چون 
مدهای آپتیکی در حد طول موج بلند مورد نظر است. لذا جملاتی که نشانگر برهم‌کنش یک 
یون با همسایگانش می‌باشند را با فرض اينکه هر دو نزدیک‌ترین همسایه جابه‌جایی یکسانی 
داشته باشند؛ تقریب می‌زنيم. اثر اصلی این تقریب وابستگی به ‏ در بسامد مد اپتیکی شکل 
۷-۵ است. بنابراین» با در نظر گرفتن +#و -4به عنوان جابه‌جایی موضعی بونهای مثبت و 
منفی» معادلات (۱۵-۲) و (۱۶-۲) چنین می‌شوند 


+( +۷ )۱ > ب ۷ ۷ 
(۲۹-۹) 
+ (-۷- پم ۱ < - 71 


جرم یونهای مثبت و منفی را به ترتیب 11 و 9 گرفته‌ايم و آخرین جملات در طرف راست 
نیروهای وارد بر یونهای با بار »۶ توسط میدان الکتریکی‌اند. اگر حاصل‌ضرب ( 7+ ۲/)/ ]۸ در 
دومین معادله (۲۹-۹) را از حاصل‌ضرب ( 7۶+ ]) / برردر اولین معادلة آن کم کنیم معادله‌ای برای 
جابه‌جایی نسبی -1- +< 17 به دست می‌آوريم: 


(۳۰-۹) ۳ سگ + ۷ ۲ره - د #ا 
ً۷ 


۳3 
در | ت جرم کاهش یافته و ۲۲(  )۲۲/۸۲‏ ور بسامد مد اپتیکی در 


۸2 
» حد ۸ است که در بخش ۲-۳-۲ با اعمال این فرض که تنها نیروهای کوتاه‌برد حضور دارند به 
دست آمد. ‏ و 5 را از آن رو به صورت‌برداری نوشته‌ايم که می‌خواهیم معادلة (۳۰-۹) را 
برای یک بلور سه بعدی به کار بریم تا هم مدهای طولی و هم مدهای عرضی را مطرح کنیم. در 
تعمیم به حالت سه بعدی فرض می‌کنیم که برهم کنش یک یون با نزدیکترین همسایگانش را 
بتوان با یک ثابت فنر همسانگرد 6 توصیف کرد؛ این به آن معناست که مدهای اپتیکی عرضی و 
طولی در غیاب میدان 10 تبهگن هستند. 

با قراردادن » س تقو معادلةٌ (۳۰-۹) جابه‌جایی نسبی پونها در یک میدان الکتریکی ایستا 
رابه صورت زیر مشخص می‌کند: 


تم 
(۳۱-۹) ۱ ۳ ۹1 ۳ 


۷ 
1 
۷ 


جابه‌جایی یونها موجب قطبیدگی الکتریکی زیر می‌شود. 


ترا الک ها فاسچی حیبست ۱۱ ۲ 


۳۲۹ طمعل۱-() | + ۸۷۵۷ ق1 مع[۱-(ه)ع] + -۷۵9- ب »۸۷ ۳ 
که با درج معادلهٌ (۲۳۱-۹) در آن چنین می‌شود. 
۳ 
۳ 8 | مع[۱-(0)ع] + سگد | < 
۳۲ | م۱ -(ه)ه + ا | 


۷ چگالی یونهای مثبت در بلور است و عبارت ۱[,19-(0») ع] آن گونه که در قسمت ۲-۱-۹ 
توصیف شده است؛ سهم ناشی از قطبیدگی ابرهای الکترونی هر یون توسط میدان 
الکتریکی در است. نماد ()عء مشخص می‌کند که این سهم. ثابت دی‌الکتریک (م) م را 
در بسامدهایی که در مقایسه با بسامد ارتعاشات شبکه زیاد باشد. تعیین می‌کند. معادله 
(۳۳-۹) این امکان را می‌دهد که سهم جابه‌جایی یونی در ثابت دی‌الکتریک ایستا (,)ع را 


7/2 ۱ 
(۹ ۳۲۶ (00) ع + تسد (م) و + 7 
۵1 ۷ 9 
و بنابراین معادلهٌ (۳۰-۹) به صورت زير نوشته می‌شود: 
(۳۵-۹) اي نی بات ا ات ورن بو زنن بت ۳ 


۷ 


توجه کنید که در این بخش ما از تمایز بین میدان الکتریکی موضعی ,۳ در مکانهای 
يونها و میدان الکتریکی ماکروسکوپی 1 صرفنظر می‌کنيم. اگر ۰18 به جای میدان موضعی 
میدان ما کروسکوپی باشد باز هم معادلاتی به شکل (۲۹-۹) معتبرنده ولی مقادیر موّفر قابت 
فنر ؟و بار » روی یونها اندکی تعدیل می‌شوند. این تفریب بر نتایج مهم محاسبات» یعنی 
معادلات (۴۰-۹) (۴۲-۹) (۴۳-۹) و (۴۴-۹ تأثیری ندارد. 

میدانهای الکترومغناطیسی درون بلور توسط معادلات ما کسول به هم مربوط می‌شوند: 


(۳۶-۹) ۲ + وه 9 () له ر 12-18 ۲ 


با محاسبه تاو اولین معادله از معادلات (۳۶-۹) و مشتق زمانی دومین معادله می‌توان ۶ را بین 
آنها حذف کرد. آن‌گاه با استفاده از معادلةٌ (۳۲-۹) برای حذف ۳ داریم 
(۳۷-۹) بو کل ق لگلذ-» و زره سب 


2 6۲ 


4 سح منرت تفس زجب سب اس یات جر 


که در آن ۷۲ ( میم مم) دم سرعت نور در فضای آزاد است. معادله‌های (۳۵-۹) و (۳۷-۹) 
معادلات جفت‌شده برای میدان الکتریکی ۶ و جابه‌جایی نسبی بونی ۷ هستند؛ جفت‌شدگی 
توسظ دومین جمله در طرفب راسبت هر معادله تأمین می شوده و در غیاب این عملات ممادلات 
به ترتیب به روابط پاشندگی که شکل ۷-٩‏ برای مد اپتیکی و موج نوری نشان داده شده است 
منجر می‌شوند. طبیعت جفت‌شدگی به گونه‌ای است که ارتعاشات عرضی و طولی شبکه به 
ترتیب تنها با امواج میدان الکتریکی عرضی و طولی جفت می‌شوند. 

ابتدا مورد ارتعاشات طولی شبکه و موج میدان الکتریکی طولی متناظر با آتها را در نظر 
می‌گيريم. چون برای موج میدان الکتریکی طولی » < 9[ 677 لذا هیچ میدان مغناطیسی‌ای با 
چنین موجیْ همراه نیست و هیچ موج الکترومغناطیسی‌ای در فضای آزاد به آن وابسته نخواهد 
بود. از دومین معادلهٌ (۳۶-۹) نتیجه می‌گیریم که برای موج طولی ۰< ۳+ 1 ۰ 9 و از 
این رو معادلةً (۳۲-۹) به صورت زیر در می‌آید 
(۲۸4) ۷ 2 


(ر) 5وع 


با به کار بردن این عبارت برای حذف 18 از معادلةٌ (۳۵-۹) معادلة زیر برای ۷ حاصل می‌شود: 


(۳۹-۹) خعل.- | (صاتلت:۱ | - -- ۷ 


این معادلهةٌ یک نوسانگر هماهنگ ساده است و برای مدهای اپتیکی طولی با طول موج بلند 
بسامد زاویه‌ای زیر را پیش‌بینی می‌کند: 


۲ 
6 < ۳9 1 60 )۴۰-۹( 


پنابراین اثر بردبلند میدان کولنی آن است که بسامد را با ضریب ۲ /[(ه)۰(/۰)م] تخییر 
می‌دهد. جملهٌ دوم درون پرانتز در معادلهٌ (۳۲۹-۹) باعت تعدیل بسامد در مد ایتیکی طولی در 
اثر میدان الکتریکی یونهای دور دست می‌شود. برای مشاهده این موصوع. فتبلان الکتریکی 
مربوط به این جمله را با استفاده از معادلهٌ (۳۸-۹) مشخص می‌کنيم؛ با محاسبهٌ واگرایی معادلة 
(۲۳۸-۹) داریم 


[ 2۷۵۰۳ 0/۷۰- << [ 10 (00) ع مع] .0۷ 


که این» قانون گاوس برای میدان الکتریکی ناشی از چگالی بار [ ۷«ع۸۷] .بزق- است. با توجه به 
اینکه .»۵ - چگالی بار معادل با قطبیدگی ظ است. از معادلاٌ (۳۲-۹) ننیجه می‌گیریم که 


( ۸۵۷) .زم- چگالی بار مربوط به جابه‌جاییهای یونی است. 


را رعاش یی تحص ح ییحی جح رح بسح | |۳۲ 
حال امواج عرضی. که برای آنها ۰ - 19 .0۷ است را مورد توجه قرار می‌دهيم لذا 
8 ۷۲ - ]۷۵۲ 0۲ 
برای یک موج عرضی در جهت معادلةٌ (۳۷-۵) به صورت زير در می‌آید 
(۴۱-۹) 2 0 رم ۰] رت 2 
3 ۹ 9 
حال اگر جوایی به صورت زیر را بیازماييم 
( ۶ - تلا ام ی وت بو و (04- 2 عم - و 
از معادله (۴۱-۹) نتیجه می‌شود که 


.۷ 2ب ۰( | 6۲ 1 ۸ 


و معادله (۳۵-۹) چنین می‌شود 


تِ وه [ (ه)ع-(۶)۰ ]| 0 و ۱۷( 6۲ - 8 ) 


با حل این معادلات. رابطهٌ پاشندگی زیر را برای امواج عرضی می‌یاییم 


(۴۲-۵) ره ت بآ 


9 0 - ۲ 


این رابطه به همراه رابطةٌ پاشندگی مد طولی که قبلاً بحث کرده‌ايم در شکل ۸-٩‏ رسم شدهاند. 
شکل عمومی منحنی پاشندگی با توجه به حدود زیر به سادگی تعیین می‌شود: 


: ۰(۵۲/۵۲)جد ۲ 0 >> 6 

۵۲/۵۲(ه) ع- آ و ۵ 2 6 
۱/۳ 

ز مسآ ۰ [(ه) ۰( )ها روج و 

یت و06 ج- 6 


جفتیدگی مدهای ایتیکی عرصی با میدان الکتریکی در طول مج بلند تغییر ازرکن در روابط 
تاشتد ی ایجاد کرده است؛ در راستای هر یک از دو شاخهٌ عرضی رابطةً پاشندگی» حرکتها به 
آرامی از ارتعاشات صرف شبکه در یک انتها به امواج کاملاً الکترومغناطیسی در انتهای دیگر 


۳1 


شکسل :۸-٩‏ ار جفتیدگی 
از تعاضات فتیکه: تا یک مدای 
الکتریکی بسر روی رواسط 
پاشندگی در یک بلور بونی برای 
مد طولی (...)؛ و مد عرضی 
(سب) 


تغییر می‌کنند. کوانتوم وابسته به این حرکت‌ها در ناحیه تغییر نوع حرکت. باید به صورت ترکیبی 
خطی از یک فوتون و یک فونون اپتیکی عرضی در نظر گرفته شود؛ این موجود را پلاریتون 
می‌نامند. پلاریتونها در آزمایشهای اثررامان دیده شده‌اند. در این آزمایشها تغییر اندازه حرکت و 
انرژی فوتونها در پراکندگی غیر کشسان توسط بلور اندازه گیری می‌شود. و برای به دست آوردن 
رابطهٌ انرژی - اندازه حرکت مربوط به برانگیختگیهای درون بلور به کار می‌رود. 

رابطةٌ پاشندگی را می‌توان از طریق اثر آن بر روی ضریب شکست و ثابت دی‌الکتریک نیز 
مشاهده کرد؛ مقادیر پیش‌بینی شده ثابت دی‌الکتریک با استفاده از معادلات (۱۰-4)» (۱۱-۹) 
و (۴۲-۹) عبارت است از 
(۴۳-۰) آه(ه)-_ و( ء ۱/0 -< ( )۶ 


6۲ ت 0 ۲ (0/10) 


توجه کنید که به آزای » +- ون و مه ج-م معادلهة (۴۳-۹) مقادیر مناسب (۰) و (ه) را می‌دهد. 
همچنین توجه کنید که وقتی 7*0۰ ۵ داریم مه + () و وقتی به طرف بسامد اپتیکی طولی 
در معادلهٌ (۴۰-۹) میل کند . +-(م) :۰ شکل ٩-٩‏ (الف) ضریب شکست اندازه گیری 
شده ]را به صورت تابعی از طول موج نشان می‌دهد. واگرایی پیش‌بینی شده برای (ه) 7 
در ۰ به وضوح دیده می‌شود؛ از تغیبر سرپع ضریب شکست در نزدیکی این بسامد در 
ساختن منشور برای طیف سنجی فروسرخ استفاده می‌شود. تغییر (رم) ور پاشندگی بی‌هنجار نوعی 
است که به جذب تشدیدی در سامد 00 واسته است (با شکل ۲-٩‏ مقایسه کنید). مدل 


ولد ِ« 5 
۳ ۱ 
3 

یا کرت ربا از 
صورت تابعی از طول مسوج (رسم 7 آ" 
لگاریتمی). (با کسب اجازه از ماخذ زیر 4 ۲ " 

اقتباس شد : 
5 ,29 »افو نش ولو 7۷ ...۰ 100 09 ۱ 0 
ر«رروون) ۱ 0 


ضریب بازتاب 


(ب) ضریب بازتاب یک بلور ضخیم 
,با کسب اجازه از مأَخذ زیر اقتباس 
شد؛ 


رحا4 مگ ام لا له له ت۷۵ .هر 


رز0962 52,74 
شکل ٩-٩‏ 


ما هیچ گونه میرایی ندارد لذا در آن جذب که یک فرایند کوانتومی است و در آن یک فوتون 
جذپ می‌شود و اترژی آن به ارتعاشات شبکه منتقل می‌شود؛ پیش‌بینی نمی‌شود. از روی شکل 
٩۹-۹‏ (الف) واضح است که ثانت دی‌الکتریک برای 0 > از مقادیر مربوط به ,2 0۵ بیشتر 
است؛ این تفاوت مطایق نظریه‌ای که به طور خلاصه ارائه کرده‌ايم ناشی از سهم حرکت یونی 


مه 


تا 

قزایش فراتر ضریب شکست در طرف چپ شکل ٩-٩‏ (لف) نشانگر فرارسیدن جذب 
وابسته به ترازهای انرژی الکتروتی یک اتم منزوی است که در بخش ۲-۱-۹ مطرح شد. مقايسة 
شکلهای ٩-٩‏ (الف) و ۳-۹ نشانگر تشابه کیفی زیادی است که بین وابستگی بسامدی در 
سهمهای حرکت نسبی بونی (بک اثر بین یونی) و حرکت نسبی الکترونها و هسته در درون هر 
بون (یک اثر درون یونی) در ثابت دی‌الکتریک وجود دارد. البته گستره‌های بسامد بسیار 


رح یکی جح وحن یت ی جع وی ی قی کسی رن 
متفاوتند؛ سهم اولی در ا#معمولاً در بسامدهای ناحية فروسرخ طیف ناپدید می‌شود تفال ان که 
در مورد سهم دومی این امر در فرابنفش يا ناحیة با طول موج بلند پرتو رخ می‌دهد. 

در شکل ٩-٩‏ (الف) هیچ مقداری برای ضریب شکست در گسترٌ بسامدی ,۵ > ۵ > ود 
تیان »ده تسده ایسستن. 92۶ یام مد ایستیکی طولی است که توسط معادلهٌ (۴۰-۹) 
داده می‌شود. در این ناحیه داریم م > "۰ به گونه‌ای که و در نتیجه (م)« موهومی 
هستند؛ این به آن معناست که هیچ موجی نمی‌تواند منتشر شود. در عوض یک موج میرایی 
وجود دارد که با ورود به بلور به صورت نمایی مستهلک می‌شود و برای تابشی که از بیرون فرود 
می‌آید بازتاب کامل خارجی حاصل می‌شود. شکل ٩-٩‏ (ب) نشان می‌دهد که 
اندازه گیریهای ضریب بازتاب برای ۸۷۵6 به طور کیفی متأثر از اين پدیده هست. ولی بازتاب 
هرگ ز کامل نیست. این پیامد دیگری است از صرفنظر کردن از میرایی؛ دراین گسترةٌ بسامدی. از 
درون بلوری با ضخامت بیش از چند طول موج هیچ عبوری وجود ندارد» ولی بخشی از انرژی 
به جای بازتاب جذب می‌شود. بازتاب از بلورهای یونی راه مفیدی است برای انتخاب نواری از 
طول موج فروسرخ؛ تابش انتخاب شده را امواج باقیمانده " می‌نامند. 

اگر عدد موج آن قدرکوچک نباشد که ما را به ناحیه پلاریتون در منحنی پاشندگی شکل ۸-۹ 
پبرد می‌بینیم که بسامدهای ارتعاشات اپتیکی طولی و عرضی با طول موج بلند با رابطة زیر به 


یکدیگر مربوطاند 
۱/۲ 00 7 
(۴۴-۹) ام ۳ 
(0) ۳ 00 00 


این رابطة لیدن - ساکس - ثلرد (67) است. که عامتر از چیزی است که محاسبات ما 
پيشنهاد می‌کند. این رابطه نشان می‌دهد که رابطةّ بين رو ۵7۲ تنها توسط ثابت دی‌الکتریک 
ماکروسکوپی تعیین می‌شود. ۱ 

در بخش ۱-۷-۲ توضیح دادیم که آثار ناهماهنگ موجب می‌شوند که بسامد مدهای 
ارتعاشی شبکه با دما تغییر کنند و وقتی بسامد یک مد اپتیکی عرضی با طول موج نامتناهی به 
سمت صفر میل می‌کند. یک گذار فاز جابه‌جاگر می‌تواند رخ دهد. رابطةٌ لیدن - ساکس - تلر 
پیش‌بیتی می‌کند که ناپدید شدن بسامد مدنرم با واگرایی ثابت دی‌الکتریک ایستاء مه +-(۰) ع) 
ش امش اه ای ار ٩‏ تاهاه کی یاس وی کل اتف سم کر ازور ماد 
(۲۹-۹) در دمای بحرانی صفر شود؛ نتایج مه -(,) مو ۰ - ۵ مستقیماً از اين نکته ناشی 


می‌شو ند. 


یووم( -۱ 


اقفر اب یک ها بو ها نوتسیب ی یسح سح بر یی رت یتح ۵ ۳۱ 
۲-۹ مواد پیروالکتریک 
مواد پیروالکتریک در غیاب میدان الکتریکی اعمالی دارای قطبیدگی الکتریکی هستند. هر 
یاختهٌ که بسیط یک گشتاور دو قطبی وابسته به خود دارد. پیشوند پیرو از واژه یونانی به 
معنای آتش می‌آید و از آن رو در اینجا به کار می‌رود که گشتاور دو قطبی ماکروسکوپی تنها 
هنگامی که ماده گرم شود دیده می‌شود؛ گشتاور دو قطبی زک ی و 
الکترونهایی که بر روی سطح نمونه جمع می‌شوند خنثی می‌شود. گرما قسمتی از بارهای 
سطحی را دور می‌کند و همچنین موجب تغییر در قطبیدگی ججمی می‌شود به گونه‌ای که 
شک وان کی گام تشه کففای و یقن قطیی ما کر وس کی تسیک شش هی 
وجود حوزه‌ها در درون ماده » که قطبیدگی در هر یک در جهتی متفاوت است. کوچک 
باشد. 

مواد فروالکتریک تنها در زیر یک دمای معین پیروالکتریک هستند» که اين دما مشخصة 
ماده است. این مواد از آن رو به این اسم نامیده می‌شوند که مانستهٌ الکتریکی فرومغناطیسها 
هستند نه به دلیل آنکه ارتباطی با آهن داشته باشند. گذارهای فرو الکتریکی به راههای مختلفی 
ممکن است بروز کنند. یک امکان در بلورهای مولکولی حاوی مولکولهای قطبی رخ می‌دهد. 
این مولکولها قادرند در دماهای بالا بچرخند (بخش ۳-۱-۹ را ببینید)؛ اگر در روند سرد کردن» 
چرخش متوقف شود گشتاورهای دو قطبی می‌توانند همخط شوند و یک قطبیدگی الکتریکی 
خودبه‌خودی را به بار آورند. فرو الکتریسیته ممکن است در نتیجه یک تغییر فاز جا به جاگر نیز 
بروز کند (بخش ۱-۷-۲)؛ فرو الکتریسیته باریم تیتانات ((+0 807 که با این سازوکار 
حاصل می‌شود. در شکل ۱۰-۹ نمایش داده شده است. 8۶01710۷ در بالاتر از م ۱۲۰۶ 
ساختار مکعبی پرووسکیت دارد و پاراالکتریک است؛ در زیر این دما ساختان به دلیل جابه‌جایی 
نسبی یونهای مثبت ( ۲+ مور ۴* :7۲ ) و منفی (7۲) در امتداد [۱۰۰] ۱ مطابق شکل؛ تغییر شکل 
می‌دهد و به ساختار چهارگوشی ( ٩۰۳‏ بر ۶ یه , »و م) تبدیل می‌شود. با افزایش 
جابه‌جایی: قطبیدگی الکتریکی خودبه‌خودی وابسته به آن نیز در جهت [۰۰۱] افزایش می‌یابد. در 
دماهای پایین‌تر 0۳ 1 84 گذارهای فاز جابه‌جاگر دیگری به ساختارهای حتی با تفارن کمتر را تحمل 
می‌کند؛ در زیر 6 ۵۳- به شکل راستگوش در می‌آید و قطبیدگی در جهت [۰۱۱] مکعب اصلی قرار 
می‌گیرد و در زیر 0 ۹۰۴ به شکل لوزی رخ با قطبیدگی در امتداد جهت [۱۱۱] در ون در 


۱- حابه‌حایی خودبه‌خودی به دلیل تقارن مکعبی می‌تواند با احتمال یکسان در امتداد [۱۰۰] با [۰۱۰] 
رح دهد. در عمل یک تک بلور غالیاً به تعدادی حوزه تقسیم می‌شود. هر حوزه یکی از امتدادهای ممکن 
الکترنک: تک سوه اراد کدد. 


یبیج جح ساوسو تحص ی دس ار نش لصا ان 


شکل ۱۰-٩‏ : ساختار مکسعبی پرووسکیت برای ب02 77 20 در دمای بالاتر از 
. در زیر ۱۲۰۹0 یک گذار فاز جابه‌جاگر به ساختاری با تقارن 
چهارگوشی ( ٩۰۳‏ << بر »<< ۵) رخ مسی‌دهد. پیکانها انسدازه‌ای 
نسبی و جهتهای جابه‌جایی بونها در جهت 2را مشخص می‌کنند؛ بونهای اکسیژن 
در 20/۲ ثابت در نظر گرفته شده‌اند. اين بلور در صفحٌ نیز اندکی فشرده 
می‌شود. جابه‌جایی یونهای مثبت و منفی در جهتهای مخالف مسئول قطبیدگی 
خودبه‌ خودی است. 


بخش بعد مدل ساده‌ای را توصیف می‌کنيم که بسیاری از ویژگیهای مشاهده شده در گذارهای فاز 
# ۱-۲-۹ مدل لاندائو 

در حوالی گذار فازه قطبیدگی خودبه‌خودی ۳ غالباً کوچک است و فرض اصلی مدل لاندائو 
آن است که تحت چنین شرایطی می‌توان چگالی انرژی ماده را به صورت یک سری توانی 


بر سس طاببط او 


(۴۵-۹) بییج + اهب دم 


۱- برای بحثی در مورد این بسط که برای انواع دیگر گذار فاز نیز می‌تواند به کار رود به فصل ۱۴ کتاب 
فیزیک آماری اثر لاندائو و لیفشیتز مراجعه کنید. 


که 0 و ضرایب وابسته به دما هستند. اگر بلور در حالت ناقطبیده (. - ص) دارای یک 
مرکز تقارن باشد. تنها توانهای زوج 8 در نظر گرفته می‌شوند؛ در نتیجه چگالی انرژی باید با 
تغییر ط- ب-ق ناوردا باشد. فرض می‌کنيم که جملات با توان‌های بالاتر از ۲ در بسط قابل 
<0 در غیر این صورت کمینه به هه + +- مربوط خواهد شده که غیرفیزیکی است. 

شکل ۳ به عنوان تابعی از #برای مقادیر مثبت و منفی» در شکل ۱۱-۹ نمایش داده شده 
است. برای مقادیر مثست 0 ۳ کمینه خود را به ازای ۰ 2 اختیار می‌کند» تال ارکة برای مقادیر 
منفی 0 این کمینه در یک مقدار متنآهی ظرخ می‌دهد. بتابراین» اگر فرض کنیم که مفدار در 
حالت تعادل همان مقداری است که "را کمینه می‌کند» در آن صور تگذار به حالت 
فروالکتریک در دمای ,رخ می‌دهد که د رآن دما کاهش یافته از صفر می‌گذرد. ما به 
رفتار در محاورت اش دما علاقمندیم و بنابراین فرض می‌کنیم که کافی باشد که واستگیهای 
دمایی # و 2 با جملات با کوچکترین مرتبه در بسط تیلور آنها حول ,7 < 7 نمایش داده شود. 

6, < )1- 7 ( 
)۳۶( 
۳ 


که و #ثایت هستند. جملهة مستقل از .7 - 7 در 0 ظاهر نشده انبت زیر 0 در ع 1 < 7 صفر 
می‌شود. مطابق بحثی که در بالا اراته شد 0مثبت است و اگر حالت فروالکتریک در دمای زیر ء 1 


شکل ۱۱-۹:اتر تغییر علامت بر چگالی انرژی لاندائو 


یتح جرج رن ات جاماه 


قطبیدگی خودبه خودی و با کمیته کردن صریح 7 حاصل می‌شود. با استفاده از معادلة 


(۴۳۵-۹) داریم: 
اک 
1 
۱/۲ ِ ۱/۲ 
(۴۷-۹) تج تِِ" اک ۳ 
17 /۷ 


که دزن معادلات (۹--۴۶) ر به کار برده‌ایم. بتایراین محاسبات ما یک قطبیدگی خودنه‌خودی 
را پیش‌بینی می‌کند که وقتی 7 کمتر از ,7 شود به صورت ۲/۲( -,7) افزایش می‌بابد. چون 
از صفر به طور پیوسته افزایش می‌یابد لذا یک گذار فاز مرتبة دوم پیش‌بینی می‌شود. ولی 
توجه کنید که گذار فاز فروالکتریکی 0۲ 1 ]در 60 ۱۲۰۳ مرتبهٌ اول است (مسئلةٌ ۶-۹ را ببینید). 

اگر به معادلةٌ (۴۵-۹) چگالی انرژی برهم کنشی ۳ مربوط به قطبیدگی در میدان اعمالی 
ترا بیفزايیم آن گاه مدل لاندائو را می‌توانیم برای پیش‌بینی فشار پذ یرفتاری در دمای بالاتر از »7 
به کار پریم. در دمای بالاتر از دمای گذان در میدانهای ضعیف. کوچک است و از عبارت درجهٌ 
چهارم در معادلةٌ (۴۵-۹) می‌توان چشم‌پوشی کرد. بنابراین کمینه کردن چگالی انرژی نتیجه زیر 


را به بار می‌آورد. 


تا تس هدایز 
(م7-)۲۵۸ ۲۶ 


که در مقایسه با معادلهٌ (۱-۹) پذیرفتاری به صورت زير مشخص می‌شود 


۱ 


۳۸4 ملس دز 
۱ أ (1-7) 0/۰ 


این رابطه معادل الکتریکی قانون کوری - وایس در مغتاطیس (معادلةٌ ))٩-۸(‏ است. 

از معادلةٌ (۴۸-۹) در می‌يابيم که وقتی 7-7 پذیرفتاری ایستا و در نتيجه ثابت 
دی‌الکتریک واگرا می‌شوند. واگرایی ثابت دی‌الکتریک در یک گذار فاز جابه‌جاگر قبلاً در بخش 
۴-۱-۹ مورد توجه قرارگرفته است. در آن جا دیدیم که گذار فاز با محو بسامد یک مداپتیکی 
عرضی در طیف ارتعاشات شبکه همراه بود و این پدیده از طریق معادلهٌ لیدن- ساکس - تلر 
معادلهةٌ (۴۴-۹). منجر به واگرایی ثابت دی‌الکتریک می‌شد. مد مربوط به گذار فاز جابه‌جاگر در 
ساختار پرووسکیت را می‌توان مستقیماً با اندازه گیریهای بسامد ارتعاش شبکه توسط پراکندگی 
ناکشسان نوترونی مشاهده کرد. شکل ۱۲-۹ چنین اندازه‌گیریهایی را برای »0 1 5۲ 


کر اش چاه ج سیب دمص ی ریت تچ ی ۲1۹ 


شکل ۱۲-۹ : دایره‌ها و مثلث‌ها نشانگر 
اندازه گیریهای وابستگی دمایی بسامد مد 
نرم مربوط به گذار فاز جابه‌جاگر 
۷ 4 توسط پسراک‌ندگی ناکشسان 
نوترونی هستند. 76 دمایی است که در آن 
گذار فاز رخ می‌دهد. منحنی توپر نظری 
است. (با کسب مجوز از مرجع زیر 
اقتباس شده : 
5 ۱ 6۲ روبع 6 ۳۲۶06۲ 
رر1970) 


اثرژی فوتون. ( اووه) ‏ رنه 


به صورت تابعی از دما نشان می‌دهد. 

مدل فروالکتریسیته فوق. نظیر مدل فرومغتاطیس وایس یک نظرية میدان متوسط 
است. فرض می‌شود که قطبیدگی ثابت و مساوی مقداری است که چگالی انرژی را کمینه 
می‌سازد. از افت. و خیزهای انرژی آزاد حول این مقدار صرفنظر می‌شود. ولی» در نزدیکی 
گذار فاز مرتبةٌ دوم اين افت و خیزها بزرگ هستند و وابستگیهای دمایی در معادلات 
(۴۷-۹) و (۴۸-۹) را درست نظیر معادلات متناظر در فرومغتاطیس تعدیل می‌کنند (بخش 
۲-۳-۸) را نیئید). 


۲۹ پیزو الکتریسیته 

در مواد پیزو الکتریک قطبیدگی هم با اعمال ند ال 
بر کیاه دق قتفهای کوک قطییاکی رابسهای کی ربا قیفی زدازی انا دزاین مراد اعان 
میدان الکتریکی موجب کرنش می‌شود. تمام مواد فروالکتریک پیزوالکتریک هستند اما عکس 
آن صحیح نیست؛ کوارتز مهمترین مثال برای ماده‌ای است که پیزو الکتریک است اما 
فروالکتریک نیست. شکل ۱۳-٩‏ روشی را نمایش می‌دهد که در آن یک تنش تک محوری 
می‌تواند در مولکولی با تقارنی که در غیاب تنش نشانگ رگشتاور دو قطبی صفر است گشتاور دو 
قطبی انجاد کند. لازم است که مولکول مرکز تفارن ندأشته باشد و این نیز محدودیت دیگری است 


توح یتست تس خبیت مت هقی کل تایه ام 


یک گشتاور دو قطبی به دست آورد. 


پاش تا بلو رهالی که می گر ایند عاصیت بو الکت نستته رنه تمایفن گذارتن: 

مواد پیزو الکتریک کاربرد وسیعی به عنوان مبدل برای تبدیل آنرژی‌های الکتریکی و 
مکانیکی به یکدیگر دارند. کاربردهای مهم آنها شامل تولید و آشکارسازی آمواج فرا صوتی؛ 
کنترل الکتریکی جابه‌جاییهای کوچک (برای مثال در دستگاههای اپتیکی و در میکروسکوپ 
تونلی روبشی) و قطعات موج صوتی سطحی (9477) می‌شود. 

رفتار پیزوالکتریکها با معادلاتی توصیف می‌شوند که کرنش »و قطبیدگی ی حاصل از 
اعمال همزمان تتش 2و میدان الکتریکی را مشخص می‌کند. این معادلات عبارتند از : 

5 بزمع + ,072 - < ط 
(۴۹-۹) 
بط + 2۶و < ه 

که در آن 4 و زو دبسه تسرتیب نسابت پیزو الکتریک پذیرفتاری و تندهی 
کشسانی ماده است. توجه کنید که قطبیدگی حاصل از یک تنش با همان ضریب 4 توصیف 
می‌شود که کرنش حاصل از یک میدان الکتریک توصیف می‌شود. شدت و جهت قطبیدگی 
القایی توسط یک تنش به نوع و جهت تنش بستگی دارد؛ بنابراین ضریب 4 ذاتاً تانسوری است. 
به عنوان مثال» برای آن که خواص پیزوالکتریکی بلور فروالکتریک چهارگوشی ,3070 به 
طور کامل مشخص شوند به سه مولفةٌ ۰0۱ 4۷و 4.۵ نیاز است؛ مقادیر آنها در ۲۵۶6 در 
شکل ۱۳-۹ ذکر شده‌اند که در آن قطبیدگی وابسته به بعضی تنشها با هندسهٌ خاص مشخص 
شده است. برای ترضیحی در مورد نمادگذاری به مرجع تشه کی سای یر 
پیزوالکتریکهای غیر فروالکتریک نظیر کوارتز نوعاً به اندازةٌ یک ضریب ۱۰۰ کوچک‌ترند. 


مگ ۱۳ 


خواص الکتر یکی عایق‌ها سس _*۲ 


شکل ۱۴-۹: تسغییرات در قطبیدگی الکتریکی بلور چهارگوش فروالکتریک 
180116۷ ناشی از : (الف) تنش تک محوری در امتداد 2؛ (ب) تنش تک محوری 
در امتداد 2؛ (ج) تنش برشی در صفحهٌ 2. تنش 2 عبارت است از نیروی اعمالی 
به ازای واحد سطح در هر مورد مقادیر ضرایب در ۲۵۴ و ۲۰۱ ور ۱۰۳۲ 
عبارتند از ۰/۳۵ - < م4 ۰/۸۶ < بو ۳/۹۲ < و.4. 


٩ مسایل‎ 

۱-٩‏ نشان دهید که اگر (رم) وربا معادلهٌ (۱۰-۹) و (م) م با معادلات (۱-۹) و (۲-۹) تعریف 
شوند. در آن صورت ۳ ( )۶ ] -- (رم) بر . نشان دهید که آنرژی موجی که از درون جامدی 
می‌گذرد پس از طی فاصلهُ( ۱/۲ [ ا۲ - ۱/۲( "+ ۲)۵] م) /باضریب 6کاهش می‌یابد. 

۲۸۹ نشان دهید که سرعت‌های گروه و فاز و م۰ برای پرتوهای با طول موج کوتاه در 
جامد رابطة 1 م۲ را ارضا می‌کنند. 

۳۹ مقدار وهی که در آن ۵0 با رابطةً (۱۸-۹) داده می‌شود را با نتیجهٌ نظرية بور در مورد 
انرژی بستگی یک الکترون به هسته‌ای با بار 26 مقایسه کنید. 

۴۹ با به کاربردن داده‌های شکل ۶-٩‏ زمان واهلش چرخش مولکولها در بخ را به صورت 
تابعی از دما برآورد کنید. نشان دهید که وابستگی دمایی با عبارت (70/7) م۵ مسب 
سبازگار است ومقادیر 70 و ۲0 را بیابید. مبنای فیزیکی این نوع وابستگی 
دمایی چیست؟ 

۵4٩‏ در 2۷26 اندازهُ هر ضلع ياختة يکه برابر 8 ۵/۶» ثابت دی‌الکتریک ایستا ۵/۸۹ و مدول 


دی رو تست ری فا ی بخ امه 


یانگ در جهت [۱۰۰] برابر ۸۷-۲ ۱۰۱۰ ده است. گسترهٌ بسامدی که برای آن تابش 
الکترومغتاطیسی قویاً توسط بلور 2۷67 منعکس می‌شود را برآورد کنید و جوابهای خود را 
با داده‌های تجربی شکل ٩-۹‏ (ب) مقایسه کنید. 

۶٩‏ در 30130۲ گذار فروالکتریکی در دمای ۱۲۰۶6 مرتبهٌ اول است؛ ,2 در دمای ,7 به 
صورت ناپیوسته به یک مقدار متناهی جهش می‌کند. نشان دهید که چنین رفتاری را می‌توان 
با مدل لاندائو که در آن جملات تا مرتبةٌ ششم برحسب 8 در چگالی انرژی آزاد به صورت 
زیر منظور شده‌اند. پیش‌بینی کرد 


۴رد آطم + ۲ مره + و۲ - ۲ 


ی آوویده ها کوخ زابرآوزد کنیا 


اعتقاد شخصی من آن است که جادهٌ منتهی به یک کشف علمی به ندرت مستقیم است و 
کشف علمی الزاماً مستلزم مهارت زیاد نیست. در واقع من متقاعد شده‌ام که اغلب تازه 
واردها در هر زمینه از مزیت بزرگی برخوردارند و آن اينکه غافل‌اند؛ و تمام دلایل» اینکه 
چرا یک آزمایش بخصوص را نباید انجام داد را نمی‌دانند.-ایوان ژیاور (کاشف پدیده 
تونل‌زنی بین ابررسانا)» به هنگام دریافت جایزه نوبل در سال ۱۹۷۳ میلادی. 


رساثایی 


۱-۰ مقدمه 


ابررسانایی در سال ۱۹۱۱ میلادی» توسط اچ. کامرلینگ اونس سه سال پس از اینکه او 
برای اولین بار هیلیوم ر مایع کرد کشف شد. دسترسی به این مایع او را قادر به پررسی مقأومت 
الکتریکی در دماهای پایین ساخت. ولی جیوه را برای این منظور برگزید زیرا در آن زمان حالص 
سازی جیوه به وسیلهٌ تقطیر به راحتی امکانپذیر بود و اين پیش‌بینی مطرح شده بود که مقاومت 
تام یات ور ی هت ار مان کرد کار فان و 
پیداست. رفتار مشاهده شده به مراتب مهیج‌تر از این بود؛ گذاری ناگهانی به حالتی با مقاومت 
ظاهرا صفر در دمایی حدود ۴/۲ روی داد. اونس ایین حالت جدید را به عنوان حالت 
ابررسانایی توصیف کرد و بلافاصله تثبیت شد که هیچ ارتباط اساسی بین این پدیده و خلوص 
بالای مواد تدارد؛ افزودن مقدار قابل توجهی از ناخالصی به ماده اغلب تأثیر اندکی روی گذار 
ابررسانایی دارد» هر چند با این کار مقاومت حالت بهنجار (عادی) به طور قابل ملاحظه‌ای 
افزایش می‌یابد (بخش ۲-۳-۳). 


۳۳ٍِ 


فیز یک حالت جامد 

۱ 04 
۱ 
۱ ۱ 
۱ 3 
۱ ً 
۱ ۳3 
۱ گِ 
۱ 
/ 

شکل ۱-۱۰:گذار ابررسانابی جیوه. اقتباس از 

[(1917) ,124 ۵۵ علصل 62۵ و۵۵ ۳7 ت »1 


متسافت آقتشان داذه‌شد که قلرات و الباژهاق:سیازی انررسانا ثی‌شوند . کذازاتورساتانی 
می‌تواند بسیار تین با پهنای کمتر از ۱۰-۳ در تک بلورهایی از فلزی» از قبیل قلع کاملا باز پخت 
شده باشد. عنصر با بالاترین دمای گذار > ۹/۲ < 7 نیوبیوم (۷9) است. جستجو برای 
یافتن موادی با دماهای گذار بالاتر منجر به مطالعةٌ آلیاژها و ترکیبات شد. در سال ۱۹۷۲ میلادی 
کشف شد که دمای گذار 06 ۷۷ برابر ۲۳ است. تا چهارده سال بعد از آن» این م7 به عنوان 
بالاترین دمای گذار ثبت شد و برخی از توجیه‌های نظری» پژوهشگران زیادی را به این باور غلط 
رساند که دستیابی به دماهای گذار بسیار بالاتر امکانپذیر نیست تا اینکه در سال ۱۹۸۶ میلادی؛ 
وقتی بدنورزو و مولر کشف کردند که برای ۲۵ 24 ,سل به ازای ۰/۱۵ ۰5:2 ع7 حدود 
است. گام بزرگی برداشته شد. به دنبال این کشف. کنکاش پیگیری برای یافتن سایر مواد 
ابررسانا آغاز شد. در سال ۱۹۸۷ نشان داده شد که ,7 ی ابررسانای و ,۲8070۷۵ (با 
ی کاس کسام تصش سای کار 
و0 0۷۲ »66 پیم5# ۲ (با ۱ کت به 16 ۱۱۰ افزایش یافت. در زمان تألیف این کتاب 
بالاترین م7 ی شناخته شده ۱۲۵1 بوده است که به ,,۵ 1180۷0۷۲۲ که در همان سال 
۸ میلادی کشف شده است. مربوط می‌شود. در بخش ۶-۱۰ بیشتر پیرآمون این 
ابررساناهای با دمای گذار بالا (ابررساناهای گرم) بحث خواهیم کرد. 

هییخکسی میوفق تفه است مسماومت متناهر ای در مفای جربانهای اند در حالت 
ابررسانایی اندازه بگیرد. حساسترین روش آشکارسازی یک مقاومت کوچک آن است که افت 
جریان را در یک حلقَهٌ بستهٌ ابررسانا اندازه بگیریم. اگر مقاومت حلقه 8و خودالقایی آن مآباشده 
در آن صورت جریان باید با ثابت زمانی /,7 7 افت کند. عدم توفیق در مشاهدء افت جریان 


۱- در میان عناصر فلزی متداول که در دماهای دسترس پذیر کنونی ابررسانا نمی‌شوند. از مس طلاه 
فلرات قلیایی و فلزاتی که نظم مغناطیسی دارند» از قبیل آهن نیکل و کبالت. می‌توان نام برد. 


ماندگار باعث شده است که کران بالایی در حدود ببرج ۱۰-۲۶ برای مقاومت ابررساناها در 
مقایسة با مقداری از مرتبه مررو6 ۱.۰۳۸ برای مس در دمای اتاق محاسبه شود (مسئله ۱-۱۰). 


۲-۰ خواص معغناطیسی ابرر ساناها 

۱-۲-۰ ابررساناهای نوع اول 

هی ی اوه ان ای و ی ی روگ ددای 
بخش رفتار ساده‌تر مربوط به ابررساناهای نسوع یک و در بخش ۳-۲-۱۰ رفتار 
ابررساناهای نوع دو را توصیف مي‌کنيم. همه نمونه‌های خالص عناصر اپررسانا؛ به جز 
7 رفتار ایررسانای نوع یک را از خورد بروز می‌دهند و خاصیت ابررسانایی با میدان 
مغناطیس اعمال شده نه چندان بزرگ. 8 که به میدان بحرانی موسوم است؛ تسخریب 
می‌شود. در شکل ۲-۱۰ میدان ,8 به صورت تابعی از دما برای جیوه نشان داده شده است. 
وابستگی دمایی ,8 با تقریبی خوب. به قرار زیر است : 


8.)7(-8,)۰( ۴ 2 1 0-۱۰( 


از وجود یک میدان بحرانی نتیجه می‌شود که برای شارش جریانی در سیم نیز یک مقدار بحرانی 
وجود خواهد داشت و آن جریانی است که میدان ناشی از آن برابر ,2 شود؛ این امر به فرضیه 


در سال ۱۹۳۳ مایسنر و اوشنفلد تغییرات قضایی میدان مغناطیسی را در همسایگی یک 


بهنجار (عادی) 


ایررسانا 


شکل ۲-۱۰: منحنی میدان بحرانی جیوه. 


حاسمت بح رگن وا تابن 
به جریانهای استتار ناشی می‌شود که در سطح ابررسانا شارش می‌کنند» به گونه‌ای که میدانی 
مساوی در جهت خلاف میدان اعمالی تولید می‌کنند. طرد شار میدان به هنگام کاهش میدان به 
مقداری کمتر از .2 و در دمایی ثابت در شکل ۸۳-۱۰ برای نمونه‌ای به شکل استواةً طویل» 
نشان داد شده است؛ اگر نمونه در حضور میدان اعمالی پا يا آن قدر سرد شود تا به حالت 
ابررسانایی برود نیز طرد میدان روی می‌دهد. برای بسیاری از منظورها می‌توأنیم ۰ به حساب 
آوردن اثر مایسنن ایررسانا را به منزلهٌ یک مادهٌ مغناطیسی در نظر بگیریم که در آن به جای 
جریانهای استتاری یک مغناطش هم ارز آن جریانها وجود داشته باشد؛ از آنجا که لازم داریم 
» -د ( ۲+ 11) وید 18 باید داشته باشیم 


۲ -- )۲-۱۰( 


مقایسهٌ معادلهٌ (۲-۱۰) با معادلهٌ (۱-۷) نشان می‌دهد که یک ابررسانای نوع یک چنان رفتاری 
دارد که گویی پذیرفتاری مغناطیسی آن ۱-< 1 است و در نتیجه اغلب از آن به عنوان یک 
دیامفتاطیس کامل یاد می‌شود. شکل ۴-۱۰ نمایش می‌دهد که چگونه یک استوانهٌ طویل از 
سرب کاملا باز پخت شده مطابق آنچه که از معادلهٌ (۲-۱۰) پیش‌بینی می‌شود رفتار می‌کند. 

نمونه‌های باز بخت نشده اغلب اثر نا کامل مایستر را از خود نشان می‌دهند؛ شار مغناطیسی 
درون ماده در تواحی شبه پایدار که وقتی میدان به مقداری کمتر از ,7 کاهش می‌یابد به حالت 
بهنجار باقی می‌مانند. به دام می‌افتد. به دام اندازی شار تا حدودی» ۲۲ سال تأخیر بین اولین 
مشاهدة ابررسانایی و کشف اثر مایسنر را توجیه می‌کند. این نکته روشن نشده بود که شار به دام 
افتاده تنها جلوه‌ای از رفتار غیر تعادلی است؛ در عوض, استدلال زیر آن را به منزلهٌ نتیجه‌ای مسلم از 


شکل ۳-۱۰: طرد شار از استوانه طویل 
ابررسانا وقتی میدان به مقداری کمتر از 
کاهش می با بد. در حالت تعادل» شار 
به دام نمی‌افتد. 
0 - م8 > مج ۵ < و( 


شکل ۴-۱۰:منحنی تقریباً برگشت‌پذیر ۱ 50 
مسغناطش میله‌ای از سرب خالص 2 


۱ ۳ 
ابررسانای کاملا باز یخت ۳5 این 0 
منحنی با کسب اجازه. از مرجع زیر ۳ 
اتباس شده است: 

3 129 رتعا ‏ رصم و ل 

0 50 )1963(, 
2 
8 [ 


راتشک تانشاش ال ابر سایق مر کته زستاتندگی نداهن شععایت از بسن یرون 
میدان الکتریکی درون یک ابررسانا می‌کند و بنابراین با استفاده از قانون فاراده» 18 0119 
مبین وجود یک میدان مغناطیسی مستقل از زمان است. این امر به اشتباه این گونه تفسیر شد که 
هر میدان مغناطیسی‌ای درون نمونه در اثر گذار به حالت ابررسانایی به دام خواهد افتاد. کشف 
اف مات تفای داد کهعالت:شان ضفی خالته تعاذلی واقعی که نموه اسر انه‌ا طویل :در 
حضور تمامی میدانهای کمتر از م3 است. 

در مورد سایر شکلهای نمونه» طرد کامل شار حتی در نمونه‌های کاملا باز پخت شده در 
حضور تمامی میدانهای کمتر از ,2 روی نمی‌دهد. برای توضیح این ام نمونهٌ کروی شکلی را؛ 
مطابق شکل ۵-۱۰ در نظر می‌گیریم. به این دلیل‌که شار از درون کره به بیرون رانده می‌شود 


9 


شکل ۵-۱۰:(الف) کرهٌ ابررسانا در حالت مایسنر میدان در استوا به اندازهٌ 1.۵۰ 
بزرگتر از میدان اعمالی است. (ب) حالت میانی کره ابررسانای نوع یک مناسب 
میدانهای اعمال شدهٌ بین 3 و م3 با افزایش در این گستره, نواحی بهنجار سابه 
رده به ثیمت کاهش تواحی ابررسائای سابه نزده رشد کل برای سادگی؛ 
خطوط میدان نشان داده نشده‌اند. 


۲ خسنتت تست تج ال لته سح رو نرق تک شا تیرسا بل 


میدان در استوای کره نان فد تشر اف رافخ ت. از این رو» وقتی میدان اعمالی 
به مقداز مق می‌رسد. میدان در استوا برابر ,8 می‌شود و کره دیگر نمی‌تواند به حالت 
مایستر باقی ِ این کره نمی تواند به حالت بهنجار گذار کند» زیرا این عمل میدان را در 
همه جا به ظ] کاهش می‌دهد. که در آن مقدار میدان» حالت بهتجار پایدار نیست. به ازای 
ی ۳ ,کره در حالت میانی است. حالتی که در آن» کره حاوی نواحی 
را تا رای اپروسا نان سدق در شکای اه نما دعر داد 
شده است؛ میدان در نواحی بهنجار برابر 8 و در نواحی ابررسانا صفر است. حالت میانی 
ابررسانای نوع یک را نباید با حالت آميختةٌ ابررسانای نوع دو اشتباه کرد (بخشهای ۳-۲-۱۰ 
و ۲-۵-۱۰). 

وجود میدان بحرانی ۶ پیامدی از اثر مایسنر است. تس | 7 
به ازای واحد حجم) برای حالت مایستر» بزرگتر است از انرژی حالت بهنجار که در آن میدان به 
طور یکنواخت به درون ماده نفوذ می‌کنند ! (معمولا می‌توان از مغناطیس ضعیف حالت بهنجار 
صرفنظر کرد). سرانجام با افزایش میدان مغناطیسی» انرژی افزايش یافته میدان مغناطیسی با 
اختلاف انرژی بین حالتهای بهنجار و ابررسانا برابری می‌کند و برای ماده مطلوبتر خواهد بود که 
نه حالت بهتتجار گذار کند. برای بح کمی این استدلال باید قدری به خرمودینامیک ساده 


میدان ,8 ؛ که به آزای آن حالتهای بهنجار (۷) و ابررسانا (5) در تعادلند» از برابری: 
انرژیهای آزاد گییس آنها مشخص می‌شود. عبارت کار مغناطیسی را برابر » 8 2 ]۷[- می‌گيريم. 
که در آن ء 13 میدان اعمالی است و انرژی آزاد گییس به ازای واحد حجم عبارت است از 


) 0-5 


که در آن 0 گ اترژی دانخلین و آنتروپی به ازای واحد حجم‌اند. حال کمیت ت زير را محاسبه 


۱- انرژی مغناطیسی درون ماده» برای حالت مایستر کوچکتر است؛ زیر برای آن ۰ و انرژی افزایش 
یافته خارج ماده از مقدار لازم برای حبران و بیشتر است. 

۹ با( کتاب نو سته 4 یل[ ۳ انتخاب 
نرژی "۳ اه نس ۳ ۳ ۳ 0 متام ۳ ر 0 
می‌شود. در این رهگذر 6 به صورت 78-۷1" 6-0 نوشته می‌شود. اينکه حملهٌ ۷ را در 6 منظور 


ابررسانایی تا جح ترسح دحتم :۳۳۹ 
می‌کنیم 

705-7 - ۷۲.018 - 708 < 507 - 00-1-75 
(۳-۱۰) م ۰01 ]۷- ت 


بنابراین 2 آن تایع ترمودینامیکی است که در تعادل گرمایی؛ در دما و میدان اعمالی ثابت کمینه 
3 

استوانه‌ای طویل از یک ابررسانا را موازی با میدان اعمالی در نظر می‌گيريم. از معادله 
(۳-۱۰ در دمای ثابت؛ می‌توان انتگرال گرفت و به اثر میدان اعمال شده روی انرژی آزاد یک 
ال تا نا تفه باف: 


,8 
(۴-۱۰) ۰ ۷۲ )رتیه ی 


ابررساناست. با درج 11-<- ۲ [معادلهٌ (۲-۱۰)]» برای اپررسانای در حالت مایسنر» چنین 


۲ 


1 
و * 

(۵-۱۰) دم مب 8 خاح 
1/0 هش 


أ()6-(تهابه 


0 
که در آن آخرین جمله همان گونه که در انتهای بخش پیشین بحت شد. نمایشگر انرژی 
حالت بهنجار چشم بپوشیم. در آن صورت انرژی آزاد گیبس رت این حالت مستقل از میدان 


امتتشخت 


ر ۰,7 ) پر ع ( 7 رءظ) برت) 


با برابر گرفتن انرژیهای آزاد گیبس در میدان بحرانی خواهیم داشت 


۳۹ 
(۱۰-ع۶) ۳ 


و در نتیجه میدان بحرانی به طور مستقیم به اختلاف انرژیهای آزاد بین حالتهای بهنجار 
ابررسانایی در میدان صفرء» مربوط می‌شود. به همین دلیل .8 اغلب به میدان بحرانی 
ترمودینامیکی موسوم است. مقدار مثبت و - ب) توضیح می‌دهد که چراء در میدان صفی حالت 
ابررسانایی پایدارتر از حالت بهنجار است؛ این کمیت انرژی چگالش حالت ابررسانایی است. 
به طور تجربی یافت شده است که تقریباً .7 .3 و ثابت تناسب از مرتبٌ ۰/۰۱7۱ 
است؛ از این روء به کمک معادلةٌ (۰ ۶-۱ انرژی چگالش از مرتبهُ 7۳ مور ,۴۰۲ خواهد بود. این 


متسیس یب رنه نب باق ال عازن سای 
اختلاف انرژی متناظر است با کسر جر۶/ع1 و از الکترونهای رسانش, که انرژی آنها به میزان 
۶ و در ائر گذار به حالت ابررسانایی کاهش بافته است و بنایراین با ضریب 
۲( بره/ .۲ ب) کوچکتر از انرژی جنبشی کل الکترونهاست. 

از معادلةٌ (۶-۱۰) می‌توان به دو نتیجه مهم دقیق در مورد ابررساناهای نوع یک رسید. با 
استفاده از ( ۵0/۵7) - - 5 [از معادله (۳-۱۰)] در وتان که اختلاف در چگالی بین این 
حالت در میدان صفر عبارت است از 


۱ 
7 ۰ 27 مهم 


(۷-۱۰) میدن اک و 


با به کارگیری 87/ 25 7 < 0 اختلاف در ظرفیت گرمایی به ازای واحد حجم در میدان صفر 


چنین است 


۲ ۲ در ۲ 
9 5 
(۸-۱۰) ۱ 1 + ۳ رن مس 36 


7 ۴۸۲ ال مر ۷ ۷ 


استفاده از معادلات (۷-۱۰) و (۸-۱۰) توأم با منحنی میدان بحرانی به صورتی که در شکل 
۲-۰۰ نشان داده شده است ما را قادر می‌سازد تا به چند نتیجه گیری کیفی مهم دست یابیم. 
(۱) در 7 اختلاف آنتروپی ۸6 صفر می‌شود زیرا در آن دما ۰ م1 ولی اختلاف ظرفیت 
گرمایی ۸6 متناهی است. زیرا 08,/07<۰ ؛ ناپیوستگی در ظرفیت گرمایی در .7 در 
شک ۶-۱۰ آشکارا دیده می‌شود. اين شکل ظرفیت گرمایی انداژه گیری شده برای آلومیتبوم 
را نشان می‌دهد. بتابراین گذار ابررسانایی در میدان اعمالی صفر یک گذار مرتبهةٌ دوم است. 
(۲) ۸6 و ۸0 مطابق قانون سوم ترمودینامیک. در 7۰ صفر می‌شوند. 
(۳) برای م7 > ۰۰7 480/87 منفی و در نتیجه ۰ > ۸5 است؛ لذا حالت ابررسانایی 
منظم‌تر از حالت بهنجار است؛ ماهیت این نظم را در بخش ۴-۱۰ مورد بحث قرار می‌دهیم. 
(۴) به دلیل اينکه کل برای .7 > 7 > ۰۰ متناهی است. گرمای نهانی در گذار ابررسانایی» در 
میدانی متناهی وجود دارد که با 7۸.5 بیان می‌شود؛ معادلهٌ (۷-۱۰) دقيقا اختلاف انتروپی 
در میدان صفر را به دست می‌دهد ولی ۸٩‏ مستقل از میدان است. مرگ مستقل از میدان 
است» زیرا مغناطیس حالت بهنجار بسیار ضعیف است و و 5٩‏ مستقل از میدان است. چون آثر 
مایسنر به این معناست که میدان درون ابررسانا؛ تا میدانی برابر ع9 صفر باقی می‌ماند. 
نتیجه گیریهای (۱)» (۲) و (۳) برای ابررسانای نوع دو معتبر باقی می‌مانند ولی آنها را به روش دیگر 
باید اثبات کرد. چرا که اپررسانای نوع دو گذاری تیزه از حالت مایسنر به حالت بهنجار در میدانی 
برابر ءظ از خود نشان نمی‌دهند. 


نت تس تیاس یس سکس هد اس و عیرست :۱۳ 


شکل ۶-۱۰ : ظرفیت گرمایی آلومینیوم 
بهنجار و ابررسانا. اندازه‌گیریهای حالت 
بهنجار با اعمال میدانی بزرگتر از 80 
انجام شده‌اند. دمای دبی بالای آلومینیوم 
به این معناست که سهم شبکه در ظرفیت 
گرمایی, در این گستره دماء اندک و سهم 
الکترونی غالب است. به ناپیوستگی در 
ظرفیت گرمایی در ,7 و کاهش نهایی , 
در دم‌اهای‌بایین توجه کسنید. اقتباس از 


,(0959) 676 پفلا 6 را ووتانمط و ۷ 


۳-۲-۰ ابررساناهای نوع دو 

اگرچه ۷0 تنها عنصری است که در حالت خالص خود ابررسانای نوع دو است» ولی سایر 
عناصر نیز عموماًء وقتی که مسافت آزاد میانگین الکترونها در آنها به وسیلة آلیاژسازی به قدر 
کافی کاهش داده می‌شو ده ابررسانای سوع دو می‌شوند. شکل ۰ ۱۷-۱ منحنیهای مغناطش 
استوانه‌های نازک ۳0 ی خالص و آلیاژ 9-70 را مقایسه می‌کند؛ آلیاژ با افزایش میدان فقط تا 
میدان ,8 اثر کامل مایسنر را از خود نشان می‌دهد. میدان ,86 کمتر از میدان بحرانی 
ترمودینامیکی مربوط به 0 خالص است. برای میدان خارجی بزرگتر از 3 شار مغناطیسی به 
طور جزئی به درون آلیاژ نفوذ می‌کند» هر چند آلیاه مشخصهٌ حالت ابررسانایی خود. یعنی 
حمایت از شارش جریان بدون اتلاف را حفظ می‌کند . گذار به حالت بهتجار و نقوذ کامل 
شار در میدان به طور قابل ملاحظه بالاتر بط روی می‌دهد. آلیان در میدانهای بین میدانهای 
بحرانی پایینی و بالایی خود» س سس در حالت اميخته است که ماهیت آن در بخش 
۳-۵-۰ توصیح داده خواهد شد. 

براساس معادلهٌ (۴-۱۰) افزایش انرژی آزاد گیبس مربوط به طردشار مغناطیسی به وسیلة 
یک ابررسانا با مساحت» ۰48 ]۷ -] زیر منحنی مغناطش برابر است. این معادله مطلقاً فقط 
در حالتهای تعادل به کار بردنی است؛ این حالتها با منحنیهای برگشت پذیر مغناطش مشخص 
می‌شوند. ولی می‌توان آن را به تقریب در مورد منحنی تقریبا برگشت پذیر مربوط به الیاژ :19-1 
در شکل ۷-۱۰ نیز به کار برد. مساحت زیر این منحنی تقریباً برابر مساحت زیر منحنی 


۱- حریان بحرانی 1 به وسیلة فرضیه سلسبی به میدان بحرانی مربوط نمی‌شود ولی به حالت متالوژی 
بستگی دارد؛ هر چه ماده ناهمگن‌تر باشد م1 بیشتر خواهد بود (برای توضیح بخش ۳-۵-۱۰ را ببینید). 


۳۳۲ 


شکل ۷-۱۰: منحنیهای تقریباً برگشت‌پذیر مغناطش برای میله‌های طویل کاملا 
بازیخت شده : (الف) سرب خالص (مانند شکل ۴-۱۰)؛ (ب) سرب نوع دو 
حاصل از آلیاژ سازی با 1۸/۲۳ ایندیوم. این منحنی, با مجوز, از مرجع زیر 


اقتباس شده است: 
,(0963 1945 129 ۵ زوا 0و[ 


مغناطش 0 خالص است؛ در می‌يابيم که آلیاژسازی تغییر اساسی‌ای در انرژی چگالش ابجاد 
نمی‌کند. نفوذ جزئی میدان در حالت آمیخته امکان تداوم ابررسانایی تا میدانهای به طور 
قابل ملاحظهٌ بالاتری را در آلیاژ فراهم می‌سازد. با افزايش غلظت ایندیوم ,3 کم و 


ژیاد می‌شو د. 


ب3 

در ابررساناهای نوع دوم فرین» ,9 آن قدر کوچک است و نفوذ میدان در حالت آمیخته 
تقریباً آن قدر کامل است که قبل از اینکه مساحت زير منحنی مغناطش با انرژی چگالش برابری 
کند مقادیر بسیار زیادی برای ,8 حاصل می‌شود. برای مقادیر بزرگ ,3 باید رهیافت 
ترمودینامیکی خود را تعمیم دهیم تا کاهش در انرژی آزاد گیبس مربوط به پارامغناطیس ضعیف 
حالت بهنجار را نیز منظور کنیم. این کاهش, کران بالایی بنیادی‌ای بر .8 تحمیل می‌کند. که 
کران کلوستون نامیده می‌شود و در حدود ,۱/۸7 تسلا است (مسئلةً ۴-۱۰ را ببینید). 
شکل ۰ ۸-۱ مقادیر ۳ به صورت تابعی از دما برای برخی از ابررساناهای نوع دوم فرین 


۳-٩‏ معادله لندن 

در بخش ۲-۳-۷ دیدیم که صلب بودن تابع موج الکترون در مقابل اختلال ناشی از اعمال 
کا مان سای یی فنی مه تما مقتاطیی وط واستا زار تاععیدای ۸ تفای اک 
لايهٌ سطحی به ضخامت حدود ‏ ۱۰۰ می‌شود که الکترون آن را اشغال کرده است. بنابراین ضعف 
اثرهای دیامغناطیسی در بسیاری از مواد توضیح داده می‌شود. زیر توایع موج عادی ائمی» در 


اس اسب سح سشعیححص کح ۱ 


4.2 
80 


ب2۵5 ۱ 
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0ب 
شکل ۸-۱۰ : میدان بحرانی بالایی بوظ 
به صورت تابعی از دما برای برخی از 
ابررساناهای نوع دو فرین. این تتایج؛ با 


مجوز از مرجع زیر افتباس شده‌اند: 
۹ 0۲60۲060۴ هه ان 1 


30] 


20 


میدان بحرانی (۲) ر.8 


۱ 


4 روهظ ناه عم رگ ,0 


,(1980) ۲۵۲1 ۷۷۷ دما (۲۷) 


مقایسةٌ با فاصلهٌ استتا گستردگی اندکی دارند. دیا مغناطیس کامل اپررساناها حکایت از آن دارد 
که توابع موجی وجود دارند که در سرتاسر ماده گسترده‌اند و به راحتی در اثر اعمال میدان 
مغناطیسی مختل نمی‌شوند. 

فریتز لندن برای اولین بار پيشنهاد کرد که جریانهای مسئول برای استتار باید با معادلة زیر 
توصیف شوند: 


ی 
)٩-۱۰(‏ 18 شدد 0۳ 


۳۲ 
(۱۰-۱۰) ۸ 6 و11 
111 


ز 
که همان معادلةٌ (۳۲-۷) است با این تفاوت که جانشینی :70+ این امکان را فراهم می‌سازد که 
فقط کسر / وم از الکترونها (کسر ابررسانایی) توابم موج صلب دارند. معادلة )٩-۱۰(‏ [یا 
هم‌ارز آن معادلهة (۱۰-۱۰)] را می‌توان به متزلهٌ جانشینی برای قانون اهم 9 ه > [» برای توصیف 
رفتار الکترونهای ابررساننده تلقی کرد. 

برای مشاهده اینکه معادلةٌ )٩-۱۰(‏ اثر مایسنر را توضیح می‌دهد این معادله را در مورد یک 
مرز تخت (۰ )»که ابررسانا را ( (۰< م)) از خلاء (, > بر) جدا می‌کند به کار می‌بریم. میدان 
مغناطیسی 2 8 8 را موازی مرز و در خلاء اعمال می‌کنيم (شکل ۰-). از ترکیب معادله 


ی ی کح ی تس ی یس قاحسا رز 


شکل ۹-۱۰: معادله لندن کاهش نمایی 
میدان مغناطیسی را درون یک ابررسانا 
که ناحیه ۰ < درا اشغال کرده. پیشگویی 
می‌کند. 


)٩-۱۰(‏ با معادلات ماکسول ! ملع ظ ۳1 و ۰ 18 « در می‌پابیم که میدان 8 درون 
ابررسانا معادلةٌ زیر را برآورد می‌کند: 


که در آن "ی مطابق بخش ۲-۳-۷ برابر است با ۲ م وه وبم/ :۸ .از اين رو میدان مغناطیسی در 
ابررسانا برای هندسهٌ شکل ٩-۱۰‏ به شکل 2(:ر)8 - 18 است که در آن (86] در معادلةٌ زیر 


صدق ین کنله 
۲ 
و ظ ۲9 
بر 
(۱۲-۱۰) 2و + 7/2 من - (ء) ۲ 


که در آن 4 و 6 ثابتهای انتگرال‌گیری‌اند. جملةٌ دوم که در آن 8 در فواصل دور از مرزه به 
طور نهایی با «افزایش می‌یابد» غیر فیزیکی و مردود است. لذا برای برقراری شرط م8 3 در 
هر پاید م4 باشد و در نتیجه 


(۱۳-۱۰) ۱ 2 م9 (:) 3 


بتابراین همان‌طور که در شکل ۰ ٩-۱‏ نشان داده شده است؛ میدان مغناطیسی درون ابررسانا به 


۱- مهم است دقت کنیم که در این بخش» به جای آنکه جریانهای استتاری را با سغناطش هم ارزشان 
تعویض کنیم آنها را به صراحت به حساب می‌آوريم. در این رهیافت بسرای بررسی رفتار ابررساناها در 
مقیلس میکروسکوپی: منأسبتر است؛ قرار دهیم ه - ]۷[ و ]1, 13-۸ . 


ی 
طور نمایی با فاصله با مقیاس طول مشخصه ۸ به نام عمق نفوذ. نزول می‌کند. برای تخمین 1 
در ۰< 7 فرض می‌کنیم که تمامی الکترونها در این دما ابررساننده‌اند و فقرار ی ۶ 
۱۵۲-۲ د بر پوزه که خلطت نوعی الکترونهای رسانشن در یک فلر ایررساناست: و به 


دست می‌آوریم 


۱ بت 
(۱۴-۱۰) ۸ مج 1 ۱ (۰) ر-< 
۳1 هد 


که در آن نماد (۰) م۸ مبین عمق نفوذ» براساس پیشگویی معادلةٌ لندن در 7-۰ است. اندازه 
کوچک ۸ به آن معناست که شار مخناطیسی عملاً از درون نمونه‌های ما کروسکوپی ابررسانا به 
بیرون رانده می‌شود و آثر مایسنر به این وسیله توضیح داده می‌شود. دقت کنید که در هندسة 
شکل ۰۹-۱۰ جریان استتاری در راستای (شارش می‌کنند؛ این جریانها نیز به طور نمایی با 
عمق مشخصه ۸ از سطح ابررساناها کاهش می‌پابند. 
در دماهای بالاتر انتظار داریم »0کاهش و 2 افزایش یابد. چنین حالتی در شکل ۱۰-۱۰ دیده 

می‌شود. این شکل وابستگی دمایی اندازه گیری شد؛ ۸ را برای قلع نشان می‌دهد. اين وابستگی 
دمایی اغلب به درستی با رابطه زیر بیان می‌شود 

سم اسب 

(://3) ۱ 
که در آن (.)۸ مقدار 2 در »<7 است؛ از اين رو ۸ در حد ,7-7 واگرا می‌شود و ۰ <- و2. 


مقدار اندازه گیری شدهة (۰ )۸ اغلب بزرگتر از (۰) 2 است. این دال بر کاستی بنیادی نظربه 
(۱)/۸ 


1200 


10۹0 


شکل ۱۰-۱۰:عمق نفوذ ابررسانایی ۸در 
قلع. مقدار در » -< 7برابرم ۵۱۰استکه. 0 
می‌تواند با مقدار پیشگویبی شده لندن 
برابر ۳۴۰۸ < (۰) ۸ مقایسه شود. 


۳۳۶ سسسسسسس سع سس و جامد 
لندن نیست؛ این تناقض را می‌توان با تعدیل اندک معادلهٌ (۱۰-۱۰) توجیه کرد؛ این تبدیل به 
نحوی است که در آن چگالی جریان [ در نقطهٌ ۲ فقط به پتانسیل برداری ۸ در ۲ بستگی نداشته باشد. 
بلکه به متوسط هه که روی تمام نقاط واقع در همسایگی ۴گرفته می‌شود نیز بستگی داشته 
بساشد. این تعدیل. رابطة جریان - میدان مسوضعی معادلهة (۱۰-۱۰) را به یک رابطة 
غیرموضعی تبدیل می‌کند. تغییر مشابهی نیز باید در قانون اهم مربوط به فلزات عادی, در 
موردی که میدان الکتریکی در مقیاس مسافت آزاد میانگین 7 الکترون سریعاً تغییر می‌کند. وارد 
کرد. چنین وضعیتی در فلزات خالص عادی در بسامدهای بالا و دمای پایین که عمق پوستی 
الکترومغناطیسی (که مقیاس طولی تغییرات را به دست می‌دهد) معمولاًکمتر از است و در 
نتیجه چگالی جریان در نقطةّ ۲ به متوسط میدان الکتریکی در ناحیه‌ای با اندازهٌ تقریبی در 
اطراف ۲بستگی دارد» پیش می‌آید؛ تعمیم ضروری قانون اهم نیز رابطه‌ای غیر موضعی بین 
او 8 است. پیبارد از شباهت این مسئله با حالت بهتجار بهره‌بوداری کرد و پيشنهاد کرد که 
عمق نفوذ ابررساناهای خالص را در صورتی می‌توان توجیه کرد که رابطه‌ای غیر موضعی 
بین [. و برقرار باشد ‏ که در آن متوسط پتانسیل‌برداری روی فاصلةٌ ع گرفته شسود. به 
طوری که 

2 


ِِ 1 


 )۱۵-۱۰(‏ رای ۱۰ عدع7و ۵9-۱ "۱۰ پرداريم ژر گم بجع 


بعداً نشان می‌دهیم که (بخش ۲-۱۰) که فاصلهً مشخصه‌ای به این شکل به طور طبیعی در نظرية 
ابررسانایی ظاهر می‌شود. در فلزات ناخالص ابررسانا با کمتر از م۰ مسافت آزاد میانگین» در 
تعیین گسترةٌ غیر موضعی بودن جانشین می‌شود و در آن صورت ۸ به آبستگی خواهد داشت. 
بعداً اساس پیشنهادهای پیپارد به وسیلً نظریةٌ میکروسکوپی ابررسانایی تأْیید شد. 
بررسی قلمروی که در آن می‌توان معادلهٌ لندن را از فرض نامتناهی بودن رسانندگی به دست 
آورد. جالب توجه است؛ برای انجام اين کار زمان پراکندگی ی الکترون را در معادلهةٌ (۲۳-۳) 
ینهایت می‌گيريم. معادلةً حاصل برای شتاب 


111 ۷ / ۶ < - 0 


همراه با 9,۵۷ -<- [ و قانون فاراده. 8 - - و زر . به مشتق زمانی معادلهٌ )٩-۱۰(‏ منجر 
می‌شود. به دست آوردن معادله لندن, با انتگرالگیری از این معادله شامل شرضی بر ثابت 
۱- توجه کنید که برای تغییر سریع ۸ درون ابررسانا به بسامدهای بالا نیازی نیست. حتی بایک میدان 46 


ابررسانایی 


۳۳۷ 


۴-۰ نظریه ابررسانایی 

کا تون کی اه وگو سار موق ای رسا نیرسن ۱3۵۱ 
میلادی توسط باردین» کوپر وشریفر (866) عرضه شد. به طور خلاصه ارائه می‌کنیم؛ جزئیات 
کمی نظرية 805 فنوتی را می‌طلبد که برای این کتاب خیلی پیشرفتهاند. ! 


۱-۴-۰ گاف انرژی و جفتیدگی الکترون 

در بخش قبل دیدیم که وابستگی دمایی عمق نفوذ دلالت بر یک چگالی :۸ از الکترونهای 
ابررسانندگی دارد که از صفر در ,7 تا مقدار کامل چگالی الکترونی در ۰ ۲ افزایش می‌بابد. 
این رفتار با حضور یک گاف انرژی ۰۸ که حالتهای الکترونی ابررساننده را از حالتهای 
الکترونهای "بهنجار" جدا می‌کند» سازگار است. شواهد متعددی بر حضور چنین گافی 
وجود دارد؛ هم آزمایش و هم نظریه نشان می‌دهند که ۸ وابسته به دما است» در 1 صفر 
می‌شودو مقدار بيشینه خود (۰ ) ۸رادر » س< 7 کسب می‌کند. در دماهای پایین (,7 >7)انتظار 
می‌رود که تعداد الکترونهای (بهنجار) برانگیخته به صورت ( 7 و//(۰) ۵-] ره نزول کند 
واین وابستگی دمایی عشعکس کنندة سهم الکترونن در ظرفیت گرمایی است؛ در عمل نشان 
داده شده است که این انتظار بجاست (شکل ۶-۱۰ را ببینید) و (۰) ۸ از مرتبهٌ ء 7 و/است. 

شواهد مستقیم برای وجود گاف انرژی به وسیلاً اندازه‌گیریهای جذب اواج 
الکترومغناطیسی فراهم آمده است. در دمای پایین (,7>7) جذب در بسامدهای پایین 
بینهایت کوچک است اماءوقتی انرژی فوتون آن قدر باشد که الکترونها را در طول گاف 
انرژی برانگیزه» جذب به شدت افزایش می‌یابد. بسامد لازم برای شروع جذب. با رابطه زیر 


بیان می‌شو د 
(۱۶-۱۰) ۲۸۲۰۱ - «ا 


ضریب ۲ به این دلیل ظاهر می‌شود که جذب یک فوتون دو الکترون برانگیخته شده تولید 
این نظریه الکترونهای ابررساننده به صورت زوج به هم مقید می‌شوند و زوجهای معروف به 


۱- برای مجموعه‌ای عالی از مقالات مروری راجع به ابررسانایی تو صیه می‌شود خواننده به کتاب زیر 
,(1969) ۲۵۲ ۲۵ ماع ۷۵۲۵۵ رهام ها کر 60 ۵ ۱/26۲۵۵۱0ک 


سی کشت ی نک درک ری حرش بو سک و شب 
زوجهای کوپر را می‌سازند. بنابرایین ۲۸ انرژی بستگی یک زوج کوپر است و معادلة 
(۱۶-۱۰) شکستن یک زوج را در اثر جذب یک فوتون توصیف می‌کند. برهم کنش جاذبه‌ای که 
زوجها را به هم پیوند می‌دهد از ارتعاشات شبکه‌ای ناشی می‌شود (بخش ۳-۳-۱۰). 

تابع موج تمامی زوجها باید یکسان باشد تا کاهش انرژی ناشی از برهم کنش جاذبه‌ای را 
بیشینه کند؛ انرژی بستگی یک زوج کوپر» وقتی که همه زوجها در یک حالت باشند بیشترین 
است. بنابراین گفته می‌شود که ابررسانایی یک پدیدهٌ تعاونی است؛ فرومغناطیس مثال 
دیگری از یک پدیده تعاونی است. زیرا هر چه صف آرایی اسپین‌ها بهتر باشد» میدان مولکولی » 
که مسئول آن هم‌آرایی است. بزرگتر می‌شود (بخش ۱-۳-۸ را ببینید). وجود تایع مسوجی 
مشترک برای زوجهای کوپر صلب بودن تابع موج ره که منجر به اثر مایسنر می‌شود فراهم 
می‌کند و مسئول رسانندگی نامتناهی نیز هست (بخش ۵-۴-۱۰). 

در 7-۰ همه الکترونها به صورت زوج در می‌آیند ولی در ۰ < 7 برخی از زوجها در ار 
برانگیزش گرمایی شکسته می‌شوند. به دلیل ماهیت تعاونی ابررسانایی» انرژی بستگی سایر 
زوجها کاهش می‌یابد. کاهش حاصل درگاف انرژی اندازه گیری شده را می‌توان در شکل ۱۱-۱۰ 
دید؛ (۸)7۲ در ,7 < 7 با شیب نامتناهی صفر می‌شود. مشارکت در یک تابع موج مشترک به 
وسیلهٌ زوجها در تمام دماهای زیر .7 وجود دارد و نظم حاصل مسئول آنتروپی کمتر در 
ینس ناب اس 

فاصلهٌ متوسط بین الکترونهای زوج کوپن در یک فلز خالص در دمای ۰ 7 از مرتبه 


(۱۷-۱۰) (۲۵)۰ سر 
رم 1 و تدهیلج 3 10 
۳ 
: م54 
۱ هی مر 9 
م۹ کت 5 سب 
طّ قلح ۵ 
۳ ۲ 2 ۳ تانتا ۵ 9 
شکل ۱۱-۱۰: وابستگی دمایی گاف ً ِِ ِ ۰ 
۲ 3 ۲ مرو مه 3 نیوییوم ‏ 12 
انرژی ابررسانایی. منحنی تسوبر ظ , تک 
پیشگویی نظریهٌ 85 است [اين منحن 
.با مجوز از مرجع زیر اقتباس شده است : ٍ 
رواظ رگ له 10۷۳۵۵ .۲ ۱ 
سس سس سس سس تب وی وی رسد سس تست سس تاج سس 0 
10 ۳3 0 


0 128, 597 09621 


است. .به طول همدوسی 305 موسوم است و نقش مهم در نظرية ابررسانایی ایفا می‌کند. 
چون ,7 وانه(۰) ۸ [نظريةٌ 05 پیشگویی می‌کند که ,7 ۱/۷۶6 - (۸)۰ ]این اساسا ۶ 
است که گستره غیر موضعی بودن [ معادلهٌ (۱۵-۱۰)] را در رابطةٌ جریان- میدان مربوط به 
الکترونهای ابررساننده در یک فلز خالص تعیین می‌کند؛ جریان عبارت است از شارش زوجهای 
کوپر و هر زوج کوپر تحت‌تأثیر پتانسیل‌برداری» که روی تابع موج آن زوج متوسط گیری 
می‌شود. قرار می‌گیرد. ۱ 
۲-۴-۱۰ مسئلة کویر 

در سال ۱۹۵۶ میلادی کوپر با حل مسئلهٌ ساده‌ای» برای نظريةٌ 85 الهام گرفت. وی معادله 
شرودینگر را برای دو الکترون برهم کنش‌کننده در حضور یک کر فرمی متشکل از الکتروتهای 
بدون برهم کنش, مطایق شکل ۰۱۲-۱۰ حل کرد. اين محاسبه را نمی‌توان به طور مستقیم در 
مورد یک فلز حقیقی به کار برد زیرا حذف برهم کنش بین تمامی الکترونهای رساننده» جز بین 
دو تای از آنهه امکان ناپذیر است. ولی این محاسبه نوع انرژی راء که این برهم کنش ممکن است 


تخت سط داد [معادله (۳۲-۳ ۳۹ 


(۱۸-۱۰) 2 ۱ و 

۱ ۳ 
که در آن نقش الکترونهای بدون برهم کنش آن است که مجموعیابی را به حالتهای موج تخت 
خارج کرة فرمی ( م/< ۱ +۱6 ,۱۱ | ) محدود می‌سازد. کوپر در جستجوی حالتهای به 
این شکل با انرژی‌ای کمتر از مره ۲ انرژی دو الکترون "بهنجار" در سطح فرمی بود. چنین حالتهایی 
موه ط راز وا الا ییون روم ونوره امه سنا کی از ارام کته شازی 


2 سر وق ِ 
شکل ۱۲-۱۰: مسئلهً کوپر. دو | لکترون / 3 1 ی ۳ کرة فرمی الکترونهای 
برهم کنش کننده, که به وسیلٌ کر فومی کر رم یو برهج کتقی 
الکترونهای بدون برهم کنش به حالتهای ی ات 


1۱و 1۱ خارج سسطح فسرمی مسقییك 
شده‌اند. 


ام بتک رتست یک از بالق سا 


(الف) یک الکترون, به دلیل دافعةٌ کولنی, 
باوساه عف ) استهان کته در فار؟ 
الکترونی طی می‌شود. این حفره به طور 
متوسط بار مثبتی برابر ولی مخالف بار 
الکترون دارد. الکترون مغزهای بونی با 
بار مثبت در همسایگی خود راء جذب 
ی‌کند. چگالی افزايش یافتة بار مثبت؛ 
پس از دور شدن الکترون با برجا می‌ماند 
و می‌تواند الکترون دیگری را جذب کند. 
(ب) برهم کنش جاذبة بین دو الکترون را 
می‌توان بسه منزلهُ مبادلهٌ یک سونون 
مجازی تصور کرد. این فونون مجازی 
است. زیرا یک الکترون نمی‌تواند تغییر ۳ 
ِ زیادی ( ور 1نم) را در دماهای 7 
پایین ( و10 تحمل کند تا یک 

فونون حقیقی با طول موج کوتاه را تولید 

کند. یک فونون مجازی به وسیلهً یک 

الکترون گسیل می‌شود و آن فونون به 

وسیله الکترون دیگر در چنان زمان 

کیتامن (خستر از ۱/۵ ) جنی مشود وین 
که "وجود" آن با رابطةً عدم قطعیت ۱ 


انسرزی-زمان محاز می‌شود. اندازه (ب) 
حرکت. در تک تک فرایندهای گسیل و 
جذب پا یسته است, ولی انرژی فقط به 
طور کلی پایسته است. 
شکل ۱۳-۱۰ 


بهنجار, که با کرةٌ فرمی نمایش داده می‌شود در مقابل تشکیل زوجهای الکترون مقید 


تاباندار اس 


مرکز جرم این دو الکترون» در پایین‌ترین انرژی» ساکن است و این وقتی حاصل می‌شود 
که فعط حالتهای با اندازه حرکت برابر و در جهتهای مخالف هنم 16 پ 16 - < 6۱ را در بسط 


معادلة (۱۸-۱۰) منظور کنیم. که در این صورت معادله به صورت زیر ساده می‌شود: 


(04-۱۰) ( ک ماع _( (بدررج) با 
1 


او ها ناتوب یسیع ی تج تب یتیب سح نیت ۱ ۳۱ 


که در آن مجموعیایی باز هم محدود به حالتهای 16 واقع در خارج سطح فرمی است. کوپر دریافت 
که حالتهای مقید در صورتی وجود خواهند داشت که برهم کنش بین دو الکترون» هر چند برهم 
کنش ضعیف. ولی جاذبه باشد؛ این امر تعجب‌آور بود. چرا که حالتهای مقید دو ذره موجود در 
غلاه تنها در صورتی وود فاراند که ابعاشیلن ساذیه از یک مقداز آسفانه تیمعر باشل, کان قن یا 
استفاده از این دستاورد کوپر» این برونیابی خام را انجام دادند که زوجهای مقید کوپر» وقتی 
تمامی الکترونها نیز با یکدیگر برهم کنش کننده نتیجه می‌شوند. 
+ ۳-۴۶-۱۰ منشاء برهم کنش جاذبه 

برهم کنش جادبهٌ دو الکترون, با توجه به نیروی دافعهٌ بزرگی» که بین دو الکترون منزوی 
وجود دارد امکانی غیرمحتمل به نظر می‌آید ولی در فصل ۱۳ خواهیم دید که برهم کنش کولنی 
موّثر بین دو الکترون در یک فلز» در اثر حضور ساير الکترونها و پونهای مثبت خیلی کاهش 
می‌یابد. هر الکترون ساير الکترونها را از همسایگی خود می‌راند و به این وسیله یک حفره در 
*شاره" الکترونی تولید می‌کند. اندازةآين حفره از مرتبه اندازهاتم است و به طور متوسط حاوی 
بار مثبتی از يونها برابر و مخالف با بار الکترون است [شکل ۱۳-۱۰ (الف)]. بنابراین بار خالص 
در همسایگی الکترون تقریباً صفر است و برهم کتش موثر اين الکترون با الکترون دیگر واقع در 
ارفا یله فیس زیت 

نیروی جاذبه از اینجا ناشی می‌شود که یک الکترون یونهای مثبت را جذب می‌کند. به 
نحوی که در حین حرکت درون فلز ردّپایی از چگالی افزايش یافتهٌ بار مثبت در پشت خود بر 
جای می‌گذارد [شکل ۱۳-۱۰ (الف)]. از آنجا که پونها حرکتی آهسته‌تر از الکترونها دارند» این 
ردپاه پس از دور شدن الکترون پابرجا می‌ماند و می‌تواند الکترون دیگری را جذب کند. این 
خاونه تیار کر فاونه اشای زیامت قیهر دیا ات تته فاله نیم آقعی اسف و ری ات 
زیرا الکترونی» که ایجاد و رذیا را سبب شده است. پیشاپیش دور شده است.چون حرکت بونی» 
ارتباط برهم کنشی بین دو الکترون را برقرار می‌سازد گفته می‌شود که جاذبه از طریق صبادله 
فوتونهای مجازی نتیجه می‌شود [شکل ۱۳-۱۰ (ب)]. ماهیت تفصیلی این برهم کنش در تعیین 
قمای دانسا از هت تربار اسکه وی فان کش روشناد فشاع زشر تیه 
طور کامل با حضور زوجهای کوپر تعیین می‌شود. در واقم. 865 با تعویض برهم کنش تأخیری 
کوتاه برد واقعی با یک برهم کنش ساده‌تر لحظه‌ای ساختگی با گستره‌ای تقریباً برابر با وه / بر 
اغلب خواص ابررساناها را با موفقیت محاسبه کردند. این گستره فاصله‌ای ره که یک الکترون در 
طول زمان مشخصهٌ حرکت یونی (حدود ه/۱ ) طی می‌کند به حساب می‌آورد. 


سح شوت یتک سس زب تا رن سح و یبسن یی یریخات زار 
* ۴-۴-۱۰ ماهیت حالت پايه ابررسانایی 

تمام الکترونها پراساس نظریهٌ 80 در دمای ۰ 7 زوج می‌شوند. از آنجا که توابع موج 
همه زوجها یکسانند ابررسانایی اغلب به منزلةٌ یک چگالش بوزونی از زوجهای کوپر توصیف 
می‌شود (صفحاٌ ۲۹۲ کتاب مندل [۲/ را ببینید). رسیدن به اینکه چگونه می‌توان تابع موجی 
متناظر با چنین حالت پایه‌ای نوشت» کارآموزندهای است. تابع موج مشترک هم زوجها را 
می‌توان به صورت موجهای تخت نظیر معادلهٌ (۱۹-۱۰) بسط داد به جز آنکه قید محدودیت 
به حالتهای بر < ۱/۱ برداشته می‌شود. چرا که در این حالت هیچ کرة فرمی بدون برهم کنش 
وجود ندارد. تابع موج زوج در اغلب (و شاید هم تمامی) ابررساناهای شناخته شده اساسا تقارن 
کروی دارد» ( | ۲,۲۷ ۱ ) #0 (۳,۲۲) ۰# در نتیجه زوج کوپر اندازه حرکت زاویه‌ای مداری 
ندارد؛ تقارن کروی به وسیلهٌ ناهمسانگردی ساختار بلور اندکی به هم می‌خورد که ما از آن 
صرفنظر می‌کنیم. این تقارن کروی متناظر است با (ع1)ع ای» که فقط به بزرگی > بستگی دارد و 
بتابراین این تابع موج تحت تعویض ۱و ۲متقارن است. تابع موحپاد متقارن زوج؛ 
(۲و۱) ۰۵ را می‌توان از ترکیب این تابع موج فضایی با تابع موج پاد متقارن يگانة اسپینی به 


دست اورد. از این رو 
۲۰-۱۰ 1-۱ 1 ( ابت۱)بع(ار۱ )۵ 


(۲۱-۱۰) [ (۸ ,۱ -2۷) ۰۸ (۳۱۴) ۵ (۱:۲) 4۵ ( 2۷ رگ و۳ ,۲ :۱) ٩0‏ 


که در آن 2 عملگری است که تأیع موج حاصل ضربی درون آکولاد ره تحت تعویض هر دو 
الکترون» پاد متقارن می‌سازد. بحث نخواهیم کرد که این عمل در حالت کلی چگونه انجام 
می‌شود ولی با نوشتن تابع موج به طور صریح نشان خواهیم داد که این عملگر چگونه در مورد 
دو زوج از الکترونها عمل می‌کند: 


((۲,۴) ‌ (۱,۲) 4۵ ۲ - (۴ ,۳ و۲ ,۱) ۷ 


[۸)۱۸۱۳۵- ۱۲۴ ۱(۵) ۵ 0۵):5) ۱۵ سس 


۱-گرچه یک زوج قویا مقید از فرمیونها رفتاری شبیه یک بوزون دارد» ولی تأکید بیش از حد بر اين ایده 
ساده در مورد زوجهای کوپر خطراتی را به همراه دارد؛ زوجهای کوپر به طور ضعیف مقیداند و یک 
همپوشانی قوی بین توابع موح مربوط به زوجهای همسایه وحود دارد. 


ریت1 
معادلة (۲۱-۱۰) اساساً تابع موج حالت پایهٌ نظریةٌ 205 است. 

در همه ابررساناهایی که در آنها توضیح بدون ایهام ماهیت زوج شدگی امکانپذیر است 
روشن است که زوجهای کوپر اندازه حرکت زاویه‌ای مداری صفر دارند. ولی» ماهیت زوج‌شدگی 
در ایررساناهای با دمای گذار بالا (ابررساناهای گرم) هنوز تثبیت نشده است. برخی 
ابررساناهای فرمیون سنگین ! نیز ممکن است اندازه حرکت زاویه‌ای زوج شدگی متناهیای 
داشته باشند. 

مایع ۰.۳۶۷ به دلیل زوج شدگی کوپ یک گذار ابرشارگی به حالت با ۱را تحمل 
می‌کند و اعتقاد بر آن است که نوترونها در ستاره‌های نوترونی نیز در حالت زوج شدهٌ کوپری با 
اندازه حرکت زاویه‌ای متناهی هستند؛ ولی این دستگاههای خنثای فرمی را نمی‌توان به عنوان 
ابررسانا توصیف کردا 


۵-۴-۰ توضیح در بارة رسانندگی نامتناهی 

برای آنکه توضیحی کیفی در بارهٌ رسانندگی نامتناهی ارائه دهیم ابتدا باید توصیف کنیم 
چگونه امکان دارد با دادن یک اندازه حرکت زاویه‌ای متناهی مرکز جرم به هم زوجها به یک 
حالت حامل جریان دست یافت. یک چگالی جریان یکنواخت متناظر است با تابع موج مربوط 
به زوج به شکل و : 


(۲۲-۱۰) ۳ و ۵ 


که در آن۲۷(/۲+ )<< مکان مرکز جرم دو الکترون و ۵۰ تابع موج ساکن است. معادلة 
(ه ۲۲-۱) به اندازه حرکت ی مرکز جرم و بتابراین به سرعت ۲ مربوط است. به طوری 
که 


11 0 ۳/5 


چون بار زوج کوپر ۲- است. چگالی جریان حاصل برای ۰ الکترون ابررساننده (با ۲ / وه 


۱- به موادی نظیر الا و ب,796] به این دلیل مواد فرمیون سنگین گفته می‌شود که آنها در دماهای پایین 
ظرفیت گرمایی الکترونی بسیار بزرگی دارند. که این هم‌ارز جرم موّثر ظرفیت گرمایی زیاد برای 
الکترونهاست (بخش ۳-۲-۳). به نظر می‌رسد که این از سهم الکترونهای"۵۶ موجود در اتمهای ۲7 در 
چگالی حالتها در سطح فرمی ناشی می‌شود. 

۲- برای سادگی چگالی جریان را یکنواخت فرض می‌کنيم. توجه کنید که در عمل چگالی جریانی را که 
در فضا یکنواخت باشد فقط می‌توان در یک رسانا (مثل یک لايهٌ نازک يا سیم ظریف) که در آن یک یا چند 
بعد رسانا در مقایسه با عمق نفوذ کوچک باشد. تولید کرد. 


۴ تسس سس سس سس سس سس فیزیک حالت جامد 
زوج) به ازای واحد حجم به قرار زیر است : 


#7 1۰ 
(۲۳-۱۰) ح ش- 1 
سیمی را در نظر بگیرید که حامل جریانی از زوجهای کوپر از این نوع باشد. باید توضیح 
دهیم پراکندگی الکترونها به وسیلهٌ فونونها و ناخالصیها اثری در تولید مقاومت الکتریکی 
ندارند. فرایندی که در آن یک زوج کوپر» فونونی با انرژی از مرتبهٌ (7) ۲۸ را جذب می‌کند و 
الکترون بهنجار تولید می‌شود (شکل ۱۴-۱۰) بی شک روی می‌دهد. همان طور هم فرایند 
معکوس که در آن دو الکترون بهنجار با گسیل کردن یک فونون ترکیب می‌شوند تا یک زوج کوپر 
بسازند. در واقع اين فرایندها؛ به خاطر حفظ تعادل دینامیکی بین غلظتهای زوجهای کوپر و 
الکترونهای بهنجار, با آهنگ یکسان روی می‌دهند. 
چون وقتی زوجهای کوپر جملگی در یک حالت هستند. انرژی کمتر است. زوجهایی که به 
وسیلهٌ گسیل فونون تولید می‌شوند هميشه تابع موج معادلهٌ (۲۲-۱۰) را دارند؛ اثرژی بستگی 
آنها صفر می‌شود. مگ رآنکه حرکت مرکز جر م آنها همان حرکت زوجهای موجود 
باشد. از اين رو جریان تحت تأثیر پراکندگی فونونی نیست. از آنجا که پراکندگی ناخالصی کشسان 


ژالف ؛ 


شکل ۱۳-۱۰: فرابندهای پراکندگی فونونی در سیمی که حامل ابر جریان است؛ 
(الف) جذب یک فونون به وسیلهٌ یک زوج کوپر با اندازه حرکت 74 دو الکترون 
بهنجار را تولید می‌کند؛ (ب) دو الکترون بهنجار همراه با گسیل یک فونون با یک 
دیگر ترکیب می‌شوند و یک زوج کوپر با اندازه حرکت 750 می‌سازند. 


وتا ای تچ یس هساو یت تس ایح کسام لش تب ۵ ۳۱ 
است. ناخالصیها هرگز نمی‌توانند زوجهای کویر را پراکنده کنند؛ تغییر در اندازه حرکت یک تک 
زوج کوپر | ز دست رفتن انرژی بستگی زوج را به همراه دارد و بنابراین یک فرایند کشسان است. 
جریان زوج را فقط با یک عامل که همه زوجها را به طور یکسان تحت تأثیر قرار می‌دهد» نظیر 
میدان الکتریکی» می‌توان تغییر داد. 


۵-۰ پدیده‌های ما کروسکوپی کوانتومی 
۱-۵-۰ پارامتر نظم ابررسانایی 

از آنجا که زوجهای کوپر تابع موج مشترک دارند. رفتار الکترونهای اپررساننده به طو رکامل 
با این تابع موج مشخص می‌شود؛ اينکه تابعی از فقط دو متغیر مکان برای توصیف حدود ۱.۳٩‏ 
الکترون در هر متر مکعب مورد تیاز است در تضاد کامل با مورد فلز بهنجار است که در آن رفتار 
وتا نا مین فماتی تیا ای شک رای اقا شوم میب وی موی زو 
تابع موج ۳ به اشغال ماکروسکوپی حالت کوانتومی یکسان؛ به وسیلهٌ زوجهای کوپره 
سبب می‌شود که ابررساناها اثرهای مکانیک کوانتومی در مقیاس ماکروسکوپی از خود بروز 
دهند. همین وضعیت برای فوتونها پیش می‌آید؛ اشفال ماکروسکوپی یک تک حالت کوانتومی 
منجر به میدان الکتریکی مشاهده‌پذیر در مقیاس ماکروسکوپی می‌شود. 

برای مقاصدی پیشمار» حرکت نسبی دو الکترون موجود در زوج را می‌توان نادیده گرفت و 
زوج را به منزلهٌ یک ذرءٌ نقطه‌ای تلقی کرد. تنها لازم است وابستگی تابع موج به مختصه مرکز 
جرم را در نظر گرفت و این با پارامتر نظم () ( بیان می‌شود؛ " از این روء مثلاً از معادلهة 
(۲۲-۱۰) می‌بينیم که پارامتر نظم» توصیف کنند؛ حالتی با چگالی جریان یکنواخت به قرار زیر 


۰ 


درک 
(۲۴-۱۰) (۳) 0 


که در آن ه ۷ ثابت است. اگر (ع) مورا به صورت موج ذره‌ای با بار ۲۵ - و جرم ۳ 
ژوج کوپر) قلمداه کتیم» بسیاری از وا ابرزساناها به دست می‌آیند. 

چگالی جریان همبسته به چنین تابع موجی, با تعویضهای ۵ هم و ۲ + در معادله 
(پ ۸) از پیوست (پ). بیان ِِ 
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(۲۵-۱۰) ۷ و ۲۷۸۰۷۲۷۵ 1 ۳ <(۲) [ 


نظم (۰00 میدان میانگین اين نظریه و بنابراین شبیهٌ مغناطش فرو مغناطیس است. نظريهٌ میدان میانگین 
ابررسانایی موفق‌تر از این نظریه در فرومغناطیس است. زیرا اثرهای افت‌وخیز در نمونه‌های ماکروسکوپی 
ابررسانا آن قدر نزدیک 7 روی می‌دهند که مشکل می‌توان آنها را مشاهده کرد. 


وج نیس باستحا بح دی یت یو ی یی هنن 


عامترین صورت  )(‏ عبارت است از 

۸ )۳(- ۱۷) ( ۱ ( )۲۶-۱۰( 

با درج این مقدار در معادلاٌ (۲۵-۱۰) در می‌بابیم که 

[ )۲( <- )6/( |6۱ | (1۷ 0 ۲۵۸ ( )۲۷-۱۰( 


این معادله نقطاٌ شروع مبحت پدید؛ کوانتومی ماکروسکوپی خواهد بود» ولی تخست آن را 
برای به دست آوردن مجدد دو نتیجه. که قبلاً به دست آورده‌ايم به کار خواهیم برد: 

(۱) قرار دادن ۳ - (۲) 0 [معادلة (۲۴-۱۰)] و ۰ هر (مستئله ۰ -۸ ,را ببینید) در معادلهة 
(۰)۲۷-۱۰ معادله (۲۳-۱۰) را در صورتی به دست می‌دهد که پارامتر نظم بهنجار باشد به 
گونه‌ای که ۱ 

چگالی زوج کوپر < ۲و ۲ ۱( | 

(۲) گرفتن تاو از معادلهٌ (۲۷-۱۰) و با فرض آنکه چگالی زوج کوپر ۲ | (ع) | مستقل 
از مکان (یعنی تابع موج صلب) است» معادلة لندن )٩-۱۰(‏ را عرضه می‌کند ‏ . 

۲-۵-۰ کوانتش شار 


وقتی ابررسانا در حالت مایستر است. در نقاط دور از سطح آن داریم » حز , در آن صورت 
معادلةٌ (۲۷-۱۰) نه صورت زیر در خواهد آمد: 


(۲۸-۱۰) ۸ - - 0 1۷ 
از این معادله روی منحنی بسته ‏ واقع در درون ابررسانا انتگرال می‌گیریم 


(۲۹-۱۰) 1 ۸ هو "۷ 4 
بف ‌ 


چون پارامتر نظم () ره رفتاری مانند یک تابع موج دارد» باید تک مقدار باشد و تغییر فاز ۸0 


۱- چشم‌پوشی از ساختار داخلی تابع موج زوج کوپر موجب می‌شود که به جای رسیدن به رابطه غیر 
موضعی واقعی به رابطةٌ جریان- میدان موضعی لندن دست یابیم. برای توضیح در باره تفاوت بین 
معادلات (۱۰-۱۰) و (۲۷-۱۰) مسئله ٩-۱۰‏ را ببینید. 


ارت نازیر سرت متس بو ربوم وب یی سس توش تس شب یه ۳۳۷ 
در حلقه‌ای بسته باید :۲ > باشد که در آن 7 عددی است درست مثبت (یا صفر). انتگرال 
(. ۸۵ 9 را؛ می‌توانیم مانند معادلهة (۲۸-۷) با استفاده از قضیهٌ استوکس تبدیل کنیم تا نشان 
دهیم این انتگرال با شار مغناطیسی ۵ ی گذرنده از منحنی 7 برابر است. با این عمل داریم 


(۲۰-۱۰) ۵ د سد د < 


این معادله نشان می‌دهد که شار گذرنده از هر منحنی بسته که روی آن [ در درون ابررسانا صفر 
است. با واحد کوانتوم شار ۲ برب-7 ۱۰-۱۵ ۲/۰۷ -- 0/۲۵ وم کوانتیده است. 

با به کار بردن این نتیجه در مورد شار مربوط به جریان ماندگار جاری در یک حلقهٌ ابررسانا 
(شکل ۱۵-۱۰) می‌بينيم که این جریان نیز کوانتیده است و این امر مسئلةٌ پایداری جریان 
راروشنتر می‌کند. تغیبر در جریان متناظر با تغییر در شار گذرنده از این حلقه برابر با یک کوانتوم 
شار» تغییری در ۸0 به قدر ۲2 به همراه خواهد داشت. چنین تغییری را فقط در صورتی می‌توان 
به دست آورد که همدوسی تابع موج ابررسانایی به نحوی به طور موقت از بین برود؛ پیامد 
این عمل از دست رفتن انرژی چگالش زوجهای کوپر است. از این رو سد انرژی بزرگی در 
مقابل چنین تغییری وجود دارد. به خاطر انرژی همبسته با جریان و شارگیر افتاده در درون 
رال او مسا ها یار ایهم ان هه مت 
نامتناهی دارد. 

شکل ۱۶-۱۰ طرحوارهٌ آزمایشی را نشان می‌دهد که در آن حلقه‌ای از یک ابررسانا برای 
اندازه گیری کوانتوم شار به کار رفت. در این آزمایش؛ نمونه به صورت لاية نازکی از قلع بود که 
روی سیم نازک مسی با طول چند میلیمتر و قطر حدود ۱۰۸۶ به صورت الکترولیزی نشانده 
شده بود (به یاد آوردید که مس در مقایسه با ابررساناها یک عایق است!)؛ استفاده از سیمی به اين 
باریکی به این دلیل بود که در آن یک کوانتوم شار با میدان مناسبی حدود 


شکسسل ۱۵-۱۰ : انستگرالگیری از 
ثایت می‌کند که شار مغناطیسی گذرنده از 
ماندگار 7 که شار را باعت شده است. 


جر و تدای کی امه رایع 


سیم ظریف مسی 
قلع کاری شده است ارتماش 
نمونه 


(الف) ترتیب آزمایش اندازه گیری کوانتوم ی ۱ 


۲ به صورت محخالف 
ان صورب سری و 


26/0 


(ب) از ابنکه حلقه ابررساننده واه 

۳ بس ار اب برر دانج 
در میدان مغناطیسی تا دمایی زیر دمای 
گذارش سرد می‌شود. و آنگاه میدان 
حدذف می‌شود. شار درون حلقه گیر میدان اولیه ( 7یر) 


می‌افتد. ۱ 


شکل ۱۶-۱۰ 


7 در درون حلقه متناظر بود. نمونه در یک میدان مغناطیسی به همین مرتبه از بزرگی قرار 
داده شده و تا دمایی زیر دمای گذار سرد شد؛ آنگاه میدان حذف شد و شارگیر افتاده در درون 
نمونه, با مرتعش کردن نمونه بین دو پیچه. که به طور متوالی با پیچش مخالف به هم وصل 
قنل ان ول ارو کبک شاه اسکه انم آمما یی بان تک او شلف شارکی انتاده که توت 
تابعی از میدان اعمال شدهٌ اولیه در شکل ۱۶-۱۰ (ب) نشات داده شده است. کوانتش با واحد 
۵ به خوبی دیده می‌شود؛ تعداد کوانتومها به گونه‌ای است که میدان‌گیر افتاد تا آنجا که 
ممکن است. به میدان اعمال شده اولیه نزدیک باشد. کوانتومهای بالاتر در شکل ۱۶-۱۰ (ب) 
کمتر مشخص می‌شوند زیرا احتمالاًبه خاطر درزی است که در جایی در طول لاية قلع وجود 
دارد, که یک پا چند کوانتوم شار می‌توانند از آن بگذرند. 


,( 0961 43 7 ماع 6 یرل چلورهطم ۲۷۸۸ ره عجمعرز کبظ 


ابررسانایی ۳۳۹ 


بزرگی کوانتوم شار گواهی بسیار قوی از وجود زوج شدگی کوپر در ابررساناها در اختیار 
می‌گذارد. صریب ۲ در مخرج ۵ ۲ ای که در جمله دوم واقع در پرانتز معادلة (۲۷-۱۰) 


هست. و از این رو مستقیماً از باریک زوج کوپر می‌آید. باید به خواننده‌ای که نگران عدم دقت 
کافی در به دست آوردن کوانتش شار است (مثلاً به خاطر چشم‌پوشی از ساختار داخلی تابع زوج 
کوپر) این اطمینان را بدهیم که استخراج دقیق تنها مبتنی بر خواص متقارن پارامتر نظم قایل 


۳-۵-۰ خطوط شار کوانتیده و ابررسانایی نوع ۲ 

در اینجا به پیامدهایی از کوانتش شار عبوری از منحتی > که ناحيهٌ کاملاً پر شده از ابررسانا را 
احاطه کرده است» می‌پردازيم. فرض می‌کنیم که یک کوانتوم شار از بگذرد به نحوی که فاز ۵ 
در پارامتر نظم ابررسانایی» در یک دور کاهان متحتی 6 به قدو ۲ تغییر کند, در آناضورت پرربتد 
با فاز ثابت مطابق شکل ۱۷-۱۰ ظاهر خواهد شد و این مسئله‌ای در نقطهٌ 7 درون منحنی 
»که در آنجا 0 باید تمام مقادیر بین » و ۲۶ را اختیار کند» پیش خواهد آورد. چون این امر با 
دربایست تک مقداری پارامتر منظم سازگار است. عبور شار مغناطیسی کوانتیده از درون 
ابررسانا منتفی خواهد شد و در نتیجه این امر حاکی از آن است که ابررسانا در حالت مایستر 


اسنت: 

امکانی دیگر نیز وجود دارد. اگر بگذاريم | | در نقطةٌ 2 به صفر میل کند. آنگاه پارامتر 
نظم باز هم در آنجا تک مقدار است (مقدار آن صفر است)؛ فاز پارامتر نظم در نقطه‌ای, که در آن 
و - ] ۱ اسنته تعریف تاهاب اگر این استتلد ال و برای سایر مقاطع از ابررسانا تکار 
کنیم در آن صورت در می‌یابیم که | | باید در طول یک خط پیوسته صفر شود و از این رو 
به مفهوم خط شار کوانتیده خواهیم رسید. 


8 -. ۴ 


8-۴ 8 - 


شکل ۱۷-۱۰ :پربند با فاز ثابت پارامتر 
نظم برای منحنی ), که یک کوانتزم شار 


8 2 ۴ ۱ 


هو کت باق رای 


ساختار چنین خطی در شکل ۱۸-۱۰ نشان داده شده است. چگالی زوجهای کوپر ۲ | م | 
روی این خط به صفر می‌رسد [شکل ۱۸-۱۰ (الف)]» که بنابرایین می‌توان آن را به عنوان 
رشته‌ای از مادهٌ غیر ابررسانایی تصور کرد. یک جریان چرخان حول این خط وجود دارد 
[شکل ۱۸-۱۰ (ب)]؛ که میدان مغناطیسی [شکل ۱۸-۱۰ (ج)] همیسته به شار کوانتیده را 
تولید می‌کند. 

آرایه‌ای از خطوط شارکوانتیده سازوکاری برای نفوذ شار در حالت آميختة ابررساناهای نوع۲ 
فراهم می‌کند. (بخش ۳-۲-۱۰)؛ مطالعات با میکروسکوپ الکترونی ( حاکی از آن است که 
خطوط شار میل به ساختن یک شبکه مثلثی منظم دارند. در اصل امکان دارد خطوطی وجود 
داشته باشند که بیش از یک کوانتوم شار را در برداشته باشند» ولی چنین خطوطی انرژی بیشتری 
دارند و در عمل فقط خطوط تک کوانتیده یافت می‌شوند. از شکل ۱۸-۱۰ می‌بینیم که دو 
مقیاس طول همبسته به خط شار وجود دارد. با استفاده از بخش ۳-۱۰ انتظار داریم که 
مقیاس طول برای تغییرات جریان و میدان [شکلهای ۱۸-۱۰ (ب) و (ج)] همان عمق نفوذ 
باشد. می‌توان انتظار داشت که مقیاس طول ‏ در تغییرات " | م | ۰ همبسته به اندازهٌ تایع 
زوج کوپر باشد [شکل ۱۸-۱۰ (الف)]؛ در واقع چنین هم هست و در یک ابررسانای خالص 
می‌توان نوشت 
(۳۱-۱۰) سستگس یمع 

9 

که در آن و طول همدوسی 8 معادلةٌ (۱۷-۱۰) است. 

اکنون می‌توانیم به این سوّال به طور کیفی پاسخ دهیم که چرا برخی از.ابررساناها نوع ۱ و 
بقیه نوع ۲ هستند. برای اين کار انرژی صرف شده برای تشکیل مرز تخت بین ناحية ابررسانا و 
بهنجار را در ابررسانای نوع ۱؛ مطابق آنچه که در شکل ۱۹-۱۰ نشان داد شده است. برآورد 
می‌کنیم؛ چون فازهای ابررسانا و بهنجا برای میدان اعمال شده م3 در تعادل‌اند» انرژی به 
ازای واحد حجم ناحیه‌های یکنواخت حجیم در دو طرف مرز برابر است. ولی در خود ناحيه 
مرزی اتلافی در انرژی چگالش در فاصلة غ از مرز وجود دارد» که موجب می‌شود انرژی آزاد به 
ازای واحد سطح افزایش یابد: 


(۳۲-۱۰) 2( 6 - بر6) ۶ ۵0 


۱- برای مثال مرجع زیر را ببینید : 
:(1971) 74 م(2۹۵۲۵) 224 هع 46 561606 3.77۵1۵6] ۵0 0.15991 


توت تاش متس نیس ی شب تحص ,سب تب بر حب نس ی :۲۵۱۱ 


]۲۱- 0 


شکل ۱۹-۱۰: مرز بین ناحيهٌ بهنجار و ابررسانا در یک ابررسانای نوع ۱. اين مرز 
فقط به ازای میدان اعمال شل؛ُ برابر م13 می‌تواند در تعادل باشد. پارامتر نظم در 
فاصله‌ای از مرتبهٌ # کاهش می‌یابد و میدان تا فاصله‌ای از مرتبهٌ 2 در درون ناحية 
اسان تقواد مس کتد: 


که در آن و) - 7و انرژی چگالش به ازای واحد حجم است. وجود مرز امکان می‌دهد که میدان 
ازای واحد سطح به قرار زیر منجر شود: 


۲ج یی تیک وا تک ات ک مسج اریمح رت اس فلا 


۲ ۱ 
(۳۳-۱۰) / ط 7 


مطایق انتظا فقط در صورتی رفتار ابررسانای نوع ۱ داریم که انرژی همبسته با 
تشکیل مر و۵ +۸۵60 مثبت باشد. با توجه به معادله (۰۶-۱۰ (و6- بر6) و 
وب / 3 برابرانده در نتیجه شرط داشتن رفتار نوع ۱ ابرسانایی تقریباً < ۶ است. وقتی 2> ۰ برای 
ابررسانای واقع در میدان اعمال شده از مرتبهٌ 9 از نظر انرژی مطلوتر آن است که ابررسانا به 
آمیزه‌ای از ناحیه‌های بهنجار و ابررسانا تبدیل شود؛ کاهش انرژی مربوط به نفوذ میدان به درون نواحی 
ابررسانا بیش از اتلاف انرژی چگالش است. ترتیب ناحیه‌های بهنجار و ابررساننده با کمترین انرژی, به 
صورت شبکه‌ای از خطوط شار کوانتیده است؛ بتابراین اگر 2 > ۶ باشد. انتظار می‌رود رفتار از نوع ۲ 
باشد. وقتی مسافت آزاد میانگین الکترونها کاهش می‌یابه ۸ افزایش و کاهش می‌یابد و ایسن اسر 
تغییر در رفتار از نوع ۱به ۲ راء که با آلیاژ سازی در بسیاری از فلزات روی می‌دهد» توجیه می‌کند. 

وجود ابررسانایی تا میدانهای از مرتبة ۴۰ در برخی از آلیاژها و ترکیبات نوع ۲ (شکل 
۸-۰ کاربری این مواد را در ساختن سیملوله‌های مولد میدانهای مغناطیسی بزرگ توضیح 
می‌دهد. مسئلةٌ عمده» یافتن موادی است که بتوانند جریان بزرگ بدون اتلافی را در حضور 
میدانهای بالا حمل کنند. برای بیان این مسئله. سیملوله‌ای را در نظر می‌گیریم که دو انتهایش به 
هم وصل شدهاند تا یک مدار ابررسانای پیوسته بسازند؛ میدان به وسیلةٌ جریان بزرگ ماندگاری» 
که از این مدار می‌گذرد. ایجاد می‌شود. در ابررساناهای نوع ۲ متأسفانه یک چنین میدانی 
می‌تواند در اثر عبور خطوط شار کوانتیده از پیچه‌های سیملوله و خارج از پیچه کم شود و این 
هم ارز آن است که پیچه یک مقاومت الکتریکی متناهی داشته باشد. برای جلوگیری از کوج آزاد 
خطوط شار به سازوکارهایی نیاز است. این کار معمولا با ناهمگن کردن ماده. یا وسیلاً رسوب 
دادن و یا سخت گردانی کاری» انجام می‌شود؛ به اين وسیله ناحیه‌هایی ایجاد می‌شوند که در 
آنجا انرژی خط شار کم است و این نواحی به عنوان مراکز میخکوبی برای خطوط شار عمل 
می‌کنند. چنین موادی به وسیلاً منحنیهای مغناطش قوباً برگشت‌ناپذیر مشخص می‌شوند. 
,8 ی ابررساناهای گرم حتی از برای موادی که در شکل ۸-۱۰ نشان داده شده‌اند نیز 
بزرگتر است. ولی مسئلهٌ میخکوبی شار در دمای ازت مایع هنوز در این مواد حل نشده است. 

یک مسئله مهم دیگر در سیملوله‌های ابررسانا این امکان است که یک ناحیهةٌ کوچک ممکن 
است به حالت بهنجان که مقاومت الکتریکی بالایی دارد. برگشت کند. گرمای حاصل. سریعا 
باعث می‌شود که تمامی ابررسانا به صورت بهنجار درآید انرژی ذخیره شده در میدان مغناطیسی 
در حمام هیلیوم مایع همراه با پیامدهای ناگوار میرا می‌شود. در عمل» سیم ابررسانا ترکیبی از 
ابررسانا و مس است. به گونه‌ای که اگر ناحیه‌ای کوچک بهنجار شود مس جریان را با اتلافی 
اندک حمل می‌کند» و به این وسیله مانع رشد سریع ناحية بهنجار می‌شود. 


یر زسانا یی .تسس سس سس سس ۳۵۲ 
۴-۵-۰ اثرهای جوزفسون 

اثرهای جوزفسون احتمالاً برجسته‌ترین تجلی پدیده‌های کوانتومی ماکروسکوپی هستند. 
این اثرها وقتی روی می‌دهند که دو ناحیهٌ ابررسانای ماکروسکوپی به طور ضعیف جفت 
شوند. برای اينکه توضیح دهیم این جفتیدگی به چه معناست. ابتد؛ مطابق شکل ۲۰-۱۰ 
(الف)» دو نمونهة مستزوی از یک ابررسانا؛ با پارامترهای نظم» (, 10) مه | ,۷ | و 
(+ 30) مه | + | که از نظر فضایی ثابت هستند؛ در نظر می‌گیريم. اگر دمای هر دو نمونه 
یکی باشد» در آن صورت می‌توان نوشت 

| ۷۱۱۲ ۲ ۷۱۲ 

ولی فازهای ,9و ی این دو نمونه در حالت کلی و در غیاب برهم کنش بین دو نمونه مختلف 
هستند؛ همه آنچه که مورد نیاز است آن است که فاز باید به طور فضایی در هر ناحیه. متناظر با 
ساکن بودن زوجهای کوپن ثابت باشد. جفتیدگی قوی دو نمونه که با در تماس با یکدیگر 
قراردادن آن دو در مساحت گسترده‌ای صورت می‌گیرد. موجب می‌شود دو فاز برابر شوند 
۰۷ ۰9 به گونه‌ای که تمامی زوجهای کوپر بتوانند در یک حالت باشند؛ در آن صورت. بسیار 
مشکل بتوان این بزابری را به هم زد. اگر جفتیدگی ضعیف باشد. حالت با کمترین انرژی بازهم 
حالت با 20۷ 0 است. ولی با عبور دادن جریان اندکی از پیوندگاه یا با اعمال ولتاژ کمی در دو 
سر آن, امکان ایجاد اختلاف فاز بين دو ناحیه وجود دارد. گفته می‌شود که این دو ابررسانا؛ که با 
مفهوم یاد شده به طور ضعیف جفت شده‌انده یک پیوندگاه جوزفسون می‌سازند و جفتیدگی 
بین آنها به عنوان یک اتصال ضعیف وصف می‌شود. 

برای دستیایی به جفتیدگی ضعیف بیش از یک راه وجود دارده ولی بحث خود را به دو 
ابررساناء که مطابق شکل ۲۰-۱۰ (ب) به وسپلهٌ مانعی اکسیدی به ضخامت چند اتم از هم جدا 
هستند» محدود می‌کنیم. جفتیدگی از آنجا ناشی می شود که الکترونها می‌توانند. در اثر فرایند 
تونل زنی مکانیک کوانتومی» از سد عبور کنند. وقتی فلز به حالت بهنجار خود است؛ جریان 
تونل زنی» که از سد عبور می‌کند» با ولتاژ دو سر پیوندگاه متناسب است؛ چنین رفتاری را اهمی 
وصف می‌کنند و مقاومت نوعی پیوندگاه ۱6۵ است. 

در دمایی کمتر از .7 اين امکان وجود دارد که زوجهای کوپر در سد اکسیدی تونل بزنند؛ جریان 
خالصی می‌تواند در غیاب اختلاف پتانسیل اعمال شده وجود داشته باشد و اين متناظر است با یک ابر 
جریان بدون اتلاف که حال به محاسبهٌ آن خواهیم پرداخت. به دلیل تونل زنی زوجهاء پارامتر نظم 
ابررسانایی در سرتاسر سد اکسیدی گسترش دارد؛ پارامتر نظم در داخل اين سد را به منزله مسجموع 
سهمهای نشان داده شده در شکل ۲۰-۱۰ (ب) در نظر می‌گیریم: یک سهم در ناحيهٌ | به وجود می‌اید و 
در درون سل به طور نمایی کاهش می‌یابد و منشاء سهم دیگر در ناحية ۲ است که آن هم به طور 
تمایی داخل سدّ کم می‌شود. فرض می‌کنیم که سهم ناشی از ناحية ۱ به هنگام رسیدن به ناحیهٌ ۲ 


بت تیب و مج تس بای برد بیج سب تیف بسانت عا من 


ابررسانا سد اکسیدی ابررسانا 


(0/2 + بر ) - و10 
ات 


ک 


شکل ۲۰-۱۰ : (الف) دو نمونهٌ منزوی از یک ابررسانا. (ب) سهمهای پارامتر نظم 
ابررسانایی در داخل سد اکسیدی همبسته به تونل زنی زوجهای کوپر از آن سد. 


بسیار کوچک باشد و برعکس. به نحوی که بتوانیم برای پارامتر نظم در داخل ناحيه ابررساناننده 
همان مقدار حجمی‌اش را تا له سد در نظر بگیریم. بنابراین پارامتر نظم را در درون سد به 
صورت زیر می‌نویسیم : 


(۲۴-۱۰) 4/51 - 2) > + 9فاي بر (۲/+ نج) ک- 1 (۲/)س فه 


که در آن سد از ۲/--<:د تا ۲/ + در گسترش دارد و ۲-۱ طول مشخصه کاهش پارامتر نظم 
درون سد است. 0۱و ٩‏ فازهای پارامتر نظم در دو سوی پیوندگاه هستند. برای محاسبهٌ چگالی 
جریان زوح عبوری از سد» معادلهٌ(۰ ۲۵-۱) با ء < هو معادلهٌ (۳۴-۱۰) برای پارامتر نظم رابه کار 
می‌بریم تا به دست آوریم 


(۳۲۵-۱۰) ۵ 57 ۱ | نگ کر 


611۳ 
111 


که در آن ب0 -,0-< ۵ اختلاف فاز بین دو طرف پیوندگاه و (10-) وه کر 


او ی تسه سس یحو بت بت اک ۱۲۲ 

اگر جریانی از پیوندگاه عبور کند. اختلاف فاز خود را به نحوی تنظیم می‌کند که معادله 
جوزفسون (۳۵-۱۰) برقرار باشد. وجود شارش بدون اتلاف آنرژی زوجهای کوپر از یک 
اتصال ضعیف اثر 4 جوزفسون نام دارد و تا دنا تجربی این اثر در شکل ۲۱-۱۰ دیده 
می‌شود. چگالی جریان بيشینه در سد اکسیدی رل است و دز اختلاف فاز 8برابر >#روی 
می‌دهد. آنچه که وقتی جریان از این مقدار بیشتر می‌شود رخ می‌دهد بستگی به خط باری مداری 
دارد که برای تأمین این جریان به کار برده شده است؛ رفتار مدار به کار رفته برای رسیدن به نتایج 
شکل ۲۱-۱۰ در همان شکل نشان داده شده است. 

جریانی که برای ولتاژهای متناهی در شکل ۲۱-۱۰ مشاهده می‌شود. به تونل زنی 
الکترونهای بهنجار در سد اکسید مربوط می‌شود. تونل زنی یک الکترون بهنجار در دماهای 
پایین که تمامی الکترونهای دو طرف سد زوج هستند. مستلزم شکسته شدن یک زوج است. این 
عمل فقط در صورتی انجام می‌شود که الکترون تونل‌زننده در سد انرژی‌ای به قدر ۲۸ از اختلاف ولتاژ 
دو سر سدکسب‌کند. بنابراین جریان, تارسیدن به ولتاژم/ () ۲۸اندک است. افزایش جریان دراین شرایط در 
شکل ۲۱-۱۰ واضح است و تونل‌زنی الکترون بهنجار روشی دقیق و مستفیم برای اندازه گیری (7) ۸ 
فراهم می‌کند؛ اندازه‌گیریهای مربوط به شکل ۱۱-۱۰ با همین روش انجام شدهاند. رابطهٌ جریان- ولتا 
برای ولتاژهای بالاتر از ع/ (7۲) ۰۲۸ به مشخصه رفتار اهمی حالت بهنجار تبدیل می‌شود. 

توتل‌زنی زوج کوپر در ولتاژهای متناهی چگونه خواهد بود؟ برای پاسخ گفتن به اين سوال 
باید وابستگی زمانی پارامتر نظم ابررسانایی را بررسی کنیم. چون پارامتر نظم مثل تابع موج 


جریان ز۸) 


2 
ولتاژ (۱۷) 


شکل ۲۱-۱۰: مشخصه جربان - ولتاژ پیوندگاه تونلی ۴ - ۴0 -(۳ در دمای 
مجوز از مرجع زیر اقتباس شده‌اند : 
,6 1966 ۵ . (1966) 560 م54 للملا ,۲۲۵6 ره ۶ موس ۱۸۷ 


یب تست توح خی ی سب سس یی فیک شالف وان 
زوج کوپر عمل می‌کند. انتظار داریم که اين وابستگی به قرار زیر باشد: 

۶ 2 ره 
زوج است. به طول عامتر» اگر ۸ به زمان بستگی داشته باشد. داریم 

(0 ذم به ره 

که در آن 
(۳۶-۱۰) ۸ - < 1100/31 
معمولث به دلیل اینکه یک ابررسانا نمی‌تواند اختلاف پتانسیل را تحمل کنده ۸ یکنواخت است 
و معادله (۳۶-۱۰) هیچ پیامد قابل مشاهده‌ای ندارد. ولی برقرار کردن اختلاف پتانسیل ۲بین 
دو ابررسانا؛ که به طور ضعیف جفت شده‌اند. امکانپذیر است. که در آن حالت از معادلة 
(۳۶-۱۰) داریم 
با 


مه 


(۳۲۷-۱۰) 1 
که در آن ۵ مثل معادله (۳۵-۱۰)» اختلاف فاز دو سر پیوندگاه اه 
اگر ۲ ثابت باشد. از معادلهٌ (۳۷-۱۰) انتگرال می‌گيریم تا به دست آوریم 


(۲۳۸-۱۰) ۵۰+ سگ و 


که در آن 0 مقدار 8در ه است. از این رو اختلاف فاز به طور خطی با زمان زیاد می‌شود و با 
درج این مقدار در معادلهٌ (۳۵-۱۰)» جریان چنین خواهد شد: 


5 ۳ و دز ز 
1 ۱ 


(۳۹-۱۰) (و۵+) 


بنابراین» در اختلاف پتانسیلهای متناهی یک ابر جریان ‏ از زوجهای کوپن با بسامد 
۸ ۲۶ د ۲۲ /» با وجود دارد و اين به اثر »ی جوزفسون معروف است؛ چون جرپان 
متناوب است. در مشخصه جریان ولتاژ »4 مربوط به شکل ۲۱-۱۰ دیده نمی‌شود. نسبت ولتاژ 
به پسامد برابر است با ۱- بو ۱۰۳۱۵17 »۲/۰۷ کوانتوم شار < ۰/۲۵ و اثر 6 ی جوزفسون 
روشی بسیار دقیق برای اندازه‌گیری نسبت ابتهای بنیادی در اختیار می‌گذارد. 

یک طریق برای مشاهد: اثر ی جوزفسون تاباندن امواج میکرونی با بسامد بر پیوندگاه 


ابر رساأ نا یی سس سس سس سس ۳۵۷ 
و همزمان با آن اعمال بعانسیل 6 برایر م۲ بر آن است. در آن صورت اخثلاف پتانسیل کل برایر 
(۶ه) ومع « + 7 است و انتگرالگیری از معادلة (۳۷-۱۰) چنین نتیجه می‌دهد 
۵۵ + (] «» 671 92۹4 ِز 
0 7 
با استفاده از معادلهٌ (۳۵-۱۰) جریان 23 حاصلء که از پیوندگاه می‌گذرد؛ عبارت است از 


۳ 1 ی 
| ۵0+ (/) 51 مر + 1ع۳) ۳ ز 


که یک جریان مدوله بسامد است که مولفه‌هایی در بسامدهای + م۲ ( ۲۵/2 ) دارد که دز آن 
عددی است درست: بتابراین؛ اگر داشته باشیم 


(۴۰-۱۰) 10 -_ و۳ 
۲0 


یک جریان 46 (با بسامد صفر) خواهیم داشت. شکل ۲۲-۱۰ مشخصه جریان - ولتاژ 
پیوندگاه جوزفسونی را نشان می‌دهد که تحت تابش موج میکرونی قرار گرفته است. این نتیجه 
پله‌های خوش تعریفی در ولتاژهایی. که به وسیلةٌ معادلةٌ (۴۰-۱۰) پیش بینی می‌شوند نشان 
دوه بط تا یب نها کیت که سرا فا مش ها ده باه ات نی کم 


۵-۵-۱۰ تداخل کوانتومی 


مطابق شکل ه ۲۳ (الف) حلقه‌ای از اسررسانا در نظر بگیرید که شامل دو پیوندگاه 
جوزفسون. به نامهای ۵ و #0است. جریان ] که به طور موازی از این پیوندگاه‌ها می‌گذرد. با 
توجه به معادلهٌ (۰ ۳۵-۱ به قرار زیر است. 


ر۵ + ۵ ۵-۵ 
(۴۱-۱۰) 7 112 : ,۲4 < ۵ 51 ,[+ م۵ 50 رز < 1 


که در آن ۵و و۵ به ترتیب» اختلاف فاز دو سر پیوندگاه‌های و #هستند و ۸4مساحت سطح 


۱- مکان پله‌ها را با جنان دقت زیادی می‌توان تعیین کرد که دقت اندازه گیری‌های ۶/۲۶ با دقتی. که با ان 
منبع‌های استاندارد ولتاژ و شده‌اند» محدود می‌شو د. این امر منجر به استفاده از پیوندگاه حوزفسون به 
شده ) با اشناترین مقدار این نسیت شبازخاز آاشکه: مرحم زیر را ملاحظه کنید: 

.(0969) 639 ,177 7۵۲ عزاظ ره ۶ ,۳۵6۵ ۲۰ 


۳۵۸ 


شکل ۲۲-۱۰ : پله‌های القا شده در رابطه 
جریان - ولتاژ مربوط به یک پیوندگاه 
تماس نقطه‌ای جوزفسون, که تحت تایش 
موج میکرونی با بسامد 0۳12 ۷۲ قرار 
دارد. این پیوندگاه در آثر تماس بین 
قطعه‌ای نوک تیز از نیوبیوم با یک سطح 
نخحت نیوییوم تشکیل شسده است. این 


نتایج با مجوز از مرجع زیر افتباس ۷۱ 7 


شده‌اند : 
روا ,۲۵ که ۵04 2۲1۱۵ م26 
,(1968) 397 ,169 


(الف) جریانی که به طور موازی از دو 
پیوندگاه جوزرفسون, 4 و 0 می‌گذرد. 


(ب) جریان بسیشینه‌ای کسه به وسیله 
پیوندگاهها عبور داده می‌شود به صورت 
تابعی از میدان مغناطیسی اعسمال شده. 
دامن تغییرات در میدانهای بالا نزول 
مسی‌کند, زیسرا مسیدان سبب می‌شود 
اختلاف فاز داخل هر یک از پیوندگاه‌ها 
هگا نف تن ۱ 


۱- نتایج از مرحع زیر با مجوز اقتباس شده‌اند ؛ 


فیز یک حالت جامد 


/ 


- 600 -450 -300 -150 150 300 +50 0 


جریان بیشیله 


شکل ۲۳-۱۰ 


,(1965) 1628 4 ,140 هد بو ره 6۶ 2۲اه )1 


ابررسانابی ۳2۹ 


هر یک از پیوندگاههاست. حال نشان می‌دهیم که ۵۸- ,۰۵ به وسیلةٌ شار مغناطیسی گذرنده از 
حلقه تعیین می‌شود. از همان رهیافتی استفاده می‌کنیم که برای اثبات کوانتش شار در بخش 
۰ ۲-۵-۱ به کار رفت. به اين دلیل که چگالی جریان در امتداد منحنی‌های ۱ و ۷ واقع در 
ناحیه‌های ابررسانایی حجیم صفر می‌شود. معادلهةٌ (۲۸-۱۰) معتبر است و با انتگرالگیری از آن 
روی این منحنی‌ها خواهیم داشت 


۲0 ۳0 
۸۰01 7 - م9 و 01 . ۸ | 9 - ,9 
ی 2 


که در آن 9 7 م0 و #7 فازها در انتهاهای منحنیهای ۱ و ۷ در نقاط مجاور 
پیوندگاهها تن 0 کف با شاخصها متمایز له 5 جمع کردن این معادلات داریم 


(۴۲-۱۰) ۵ * - ۰۵۱ ۸ 4 دح رهب 
ی 


که در آن شار گذرنده از حلقه است و ,02 - ,م0 < م۵ و ,و9 - و0 < و0 اختلاف فازها در دو 
سر پیوندگاهها هستند. برای به دست آوردن انتگرال ۸ روی یک منحنی بسته لاجرم سهمهای 
کوچک خود پیوندگاهها را به آن افزوده‌ایم؛ این خطای قابل اغماضی وارد مسئله می‌کند زیرا ۸ 
در سرتاسر ناحيةهٌ بسیار باریک پیوندگاه تغییراتی هموار دارد. 

با درج معادلهٌ (۴۲-۱۰) در معادلهة (۴۱-۱۰) داریم 


)۴۳-۱۰( 


۵ + بر۵ 
2۱ ِ ) ۶( ۶ ,ز۲۵ - 1 


این شبیه ابر جریانی است [معادله (۰ ۳۵-۱)] که از تک پیوندگاه می‌گذرد؛ در مورد پیوندگاه 
دوتایه این ۲/ (ر۵ + ,۵) است که تغییر می‌کند تا با جریان ای که حلقه را تغذیه می‌کند جور 
باشد. ابر جریان بیشینه‌ای که پیوندگاه در این وضعیت حمل می‌کند عبارت است از 


(۴۴-۱۰) |( - ۱ ه ۲4 < بریر[ 


که تغییرات دوره‌ای نسبت به 0 دارد؛ دوره همان کوانتوم شار 7/۲۵ است. تغییر اندازه گیری شده 
ابر جریان بیشینه در یک پیوندگاه دو تایه را می‌توان در شکل ۲۳-۰ (ب) دید. اگر دو پیوندگاه 
تکشان تا کته ور آن رونت جریان بيشینه نسبت به 8 تغییراتی دوره‌ای دارد؛ ولی» برخلاف 
آنچه معادلةٌ (۴۴-۱۰) پیشگویی می‌کند» به صفر نمی‌رسد. 


هدعو سح ساره سح یت فشک ضالیق سم وال 

این اثر ره به دلیل شباهتش با آزمایش تداخل شکافهای یانگ در اپتیک (صفحه ۱۲۷ کتاب 
پرتوهای نور از شکافها تا پرده‌ای است که نقش تداخل بر آن مشاهده می‌شود؛ از این رو معادلة 
(۴۴-۱۰) متناظر با وایستگی کسینوسی دامتة ور با مکان روی پرده‌ای است. آزمایشهایی با 
تداخل سنجهای ابررسانا ۲ استفاده از پیوندگاههاپی» سه فاصله از ی که ۱7 از هم انجام 
شده‌اند؛ نتایج این آزمایشها گواه محکمی است بر اینکه پارامتر ابررسانایی در فواصل کاملا 

به دلیل کو چکی کوانتوم شار» یک دج از پیوندگاههاء نظیر شکل ۲۳-۰ (الف)» تا 
مساحت ۱۵,۲ حریان بحرانی را برای یک تغییر کو جک میدان فقط ای ۱2 » از 
فشیته ید کسنه تقی میدخب اشکویا 2 روشاه تداغن کسانعومی ارس انا 
ابزاری تست 5 5 بهره‌برداری از این هن سه میدانهای مغتاطیس سیار کو جک ر با دقتی زیاد 
اندازه ری کت دور 


۶-۰۰ ابررساناهای گرم 

اپررساناهای با .7 ی بالا همگی اکسید هستند و خصلتهای مشترک بسیار دیگری نیز دارند. 
از و۵ ۲ ۷8۵ که به طور گسترده مطالعه شده است. استفاده می‌کتيم تا رفتار این 
ابررساناها را نمایش دهیم؛ این ماده دارای 6 ۹۲ م7 است و به دلیل تعداد تسبی 
اتمهای فلزی موجود در فرمول شیمیایی آن» به آن ابرسانای ۳-۲-۱ اتلاق می‌شود. به جای 
ایتریوم می‌توان اتمهای سه ظرفیتی گوناگون دیگری (مثل هولمیوم و نودیمیوم) را؛ بدون آنکه 
ار قابل ملاحظه‌ای در خواص ابررسانایی آلیاژ ایجاد شود قرارداد. ساختار بلورین 
وب 00۷ 1726 در شکل ۲۴-۱۰ (الف) نشان داده شده است. همان گونه که نشان داده شده 
است. این ساختار شامل صفحاتی از اتمهای 0 و 0 با فرمول شیمیایی 0۷ است؛ همه 
ایررساناهای با ,7 بالاتر از ۵۰ که تا سال ۱۹۹۰ میلادی (۱۳۶۹ هجری شمسی) کشف 
شده‌اند دارای صفحات 040۲ (یا :۷۶ مشابه این صفحات هستند و اعتقاد پر آن است که 
این صفحات نقشی کلیدی در رسانایی و ابررسانایی ابررساناهای گرم ایفا می‌کنند. هسمان 
طور که در شکل ۲۴-۱۰ (الف) مشخص شده است: و0۷۵ 1807 زنجیره‌هایی از 
اتمهای یک در میان 04 و ۵ نیز دارد. 

مقاومت ویهٌ الکتریکی حالت بهنجار و0 0*۲ ۲80۲ بسیار ناهمسانگرد است و برای 
جریان الکتریکی گذرنده در راستای محور 2به مراتب بزرگتر از جریان الکتریکی گذرنده در 


۱۳ 


ام هط میج هیهت کح یک ۱ ۲۶ 


(001 ری لیا تس 21 ۱ 
۱ سس ۹ ِ 
1 ۱ ۷ 


4 و 9 9 3 
(الف)سا ختار بلو ری م8 6 پا) 2 ۱2 ۱ 2 ان 
یاختهٌ یکه همان است که نشان داده شده لب واه چم 


است. یسنج جایگاه مختلف اکسیژن اک توت ۷ 5 
مشسخحص شد‌اند؛ برای ۰/۱ نم ۵ 
جایگاههای (۴) تسقریباً پسر و و 0 
جایگاههای (۵) 0 تهی هستند. 


(ب) نقشهٌ صفحه ۷0 که نظم 


برای و بسزرگتر از حسدود ۰/۶ روی 
می دهد نشان می‌ دهد. 


شکل ۲۴-۱۰ 


صفحه (داست. این امر قاعدتاً گواهی است بر اینکه رسانش عمدتاً به خاطر حرکت حاملها در 
صفحات 0۲۷ است. بحث پیرامون رفتار و۵ ۲84۲۳۲ را اغلب» با تلقی کردن هر یک از 


ب ع جوس و سرت و کت تست ری شیاناح وگو ایا ی کته ارت شا نان 
صفحات #0۲ به منزلةٌ یک دستگاه دو بعدی متزوی, ساده می‌کنند. وقتی این کار را 
می‌کنيم لازم است خواننده به خاطر داشته باشد که این یک فرا ساده‌سازی خام است؛ درک 
کامل خواص ,۵ ۷ ]1 را فقط می‌توان با در نظر گرفتن ساختار پیچیده سه بعدی 
آن به دست آورد. 

بررسی آار ناشی از تغییر اکسیژن موجود در و0۳0 ۲18 آموزنده است. کار را با 
0 0۷ 12۵ که در آن ۱ است. آغاز مي‌کنيم. در ایسن ماده اتمهای اکسیژن 
مربوط به زنجیره 00 شکل ۲۴-۱۰ (الف) کاملاً غایب‌اند. در این صورت» چون 
چیزی برای متمایز کردن جهت داز ار وجود ندارد. ساختار چهارگوشی ( 8-٩۰8‏ » و 
6 ع 9 < 0) است. م0۳ 184۷7 یک عبایق الکتریکی است؛ صفحه ۷ در این 
ماده» را می‌توان تقریباً ساخته شده از یونهای +۲ بر و -۲ن در نظرگرفت. بونهای ۲+ برج نه الکترون 
با اسپین کامل 2 5. در پوستة خارجی خود دارند!. همان گونه که درشکل ۲۴-۱۰ (ب) نشان 
داده شده است. اسپینهای بر نظم پادفرومغناطیسی دارند و دمای نیل آنها اندکی بیش از ۴۰۰7 
وهای رای و ار من مرس وه اس نی کرک 

وقتی اکسیژن به «۲80۲۲۳ اضافه شود اتمهای اضافی نخست جایگاههایی را که 
روی شکل ۲۴-۱۰ (الف) با (0)۴ و (۵) مشخص شده‌اند به طور کتره‌ای» اشغال 
می کته ستایراین ستاعتا وه بچهار گنوشی‌ساقی منی‌سانل: اتمهای آمسافه فده اکسیی اند 
ناخالصی‌های پذیرنده در نیمرسانا (بخش ۲-۵) عمل می‌کنند و بنابراین حفره‌هایی به بلور 
می‌افزایند. برخی از این حفره‌ها روی صفحات 0 قرار می‌گیرند. ولی وقتی غلظت کم 
باشد» رسانشی وجود ندارد؛ و_,ب6۵ ۷۲ 1807 تاکاهش ۵ به حدود ۰/۶ عایق پاد 
فرومغناطیس باقی می‌ماند. این مطلب را با پذیرش اینکه حفره‌ها روی اتمهای اکسیژن 
موجود در صفحات ۱۷6 جایگزیده هستند» می‌توان فهمید. یک اتم اکسیژن همراه با یک 
حفره» پوسته خارجی شامل پنج الکترون ۲۵ و لذا 2 5 دارد. جایگزیدگی حفره‌ها نشانی 
است از اینکه برهم کنشهای الکترون -الکترون در لایه‌های 07 از اهمیت برخوردارند 
(بخشهای ۲-۳-۴ و ۶-۵-۱۳ را بیینید), 

وقتی اکسیژن اضافی متناظر با تقلیل ‏ و رسیدن آن به حدود ۰/۶ می‌شود دو تغییر مهم 
پیش می‌آید: تقارن ساختار بلور از چهارگوش به راستگوش  ٩۰3(‏ « 6ب , »عو اعد ه) تغییر 
می‌کند و گذار عایق - فلز روی می‌دهد (بخش ۶-۵-۱۳). قلمروی» که این تفییوابت لته آن 
مربوط می‌شوند. هنوز شناخته شده نیست. تغییر در ساختار بلور به واسطهٌ اشغال مرجح 


۱- این امر از قواعد هوند نتیجه می‌شود (بحش ۱-۲-۷) از قرار معلوم اندازه حرکت زاویه‌ای مداری یون 
توسط میدان بلور فرو نشانده کتان: 


ار رسای سس سس ۲۶۸۲ 
جایگاههای (0)۴ نسبت به جایگاه‌های (0۵ صورت می‌گیرد که باعث شکست تقارن و 
تشکیل زنجیره‌های 00 در شکل ۲۴-۱۰ (الف) می‌شود. نقطةٌ شروع رسانش به خاطر از بین 
رن جایگزیدگی حفره‌هاست؛ معلوم نیست که آی بهتر است رسانش را ای از پرش حفره از یک اتم 
اکسیژن به اتم اکسیژن دیگر دانست يا آن را در ارتباط با تشکیل نوار انرژی دو بعدی همبسته به 
هیبریدشدگی (بخش ۴-۳-۴) حالتهای ۳4 ی اتمهای رن با حالتهای ۲ ی اتمهای اکسیژن دانست. 

برای ۵کمتر از ۰/۶ 0۳-۵ ۲ ی فلزی گذار به ابررسانایی را در حدود ۴۰1 متحمل 
می‌شود ولی 7 باک‌اهش بیشتر ۵ زیاد می‌شود تا اینکه برای ۰/۱ ۵2 به ٩۳‏ 
می‌رسد. محقق شده است که امکان ندارد بتوان ع-۲9۵۷6۲ ای تهیه کرد که با ساختار 
نشان داده شده در شکل ۲۴-۱۰ (الف) مقادیری از 8 کوچکتر از حدود ۰/۱ داشته باشد. این 
ابررسانایی ناشی از زوج‌شدگی کوپری حفره‌ها تفسیر می‌شود؛ اندازه گیریهای کوانتوم شار حاکی 
از آنند که زوج‌شدگی ذراتی با بار به بزرگی ۲۶ درگیر مسئله است. برهم کنش مسئول تشکیل 
زوج هنوز مشخص نشده است؛ انرژی بستگی زوجها نسبتاً بالاتر از آن است که فقط با سازوکار 
شامل ارتعاشات شبکه, که مسئول زوج شدگی کوپری در ابررساناهای متعارف است» قابل توضیح 
باشد. نظم پادفرومخناطیسی اتمهای 6 در گذار عایق- فلز محو می‌شود ولی امکان دارد که برهم 
کنشهای پادفرومخناطیسی بین اسپینهای 7 نقشی در گذار ابررسانایی داشته باشد. 

انم تجض تيشتفهاو نمی کید که اتررسانانی ۲2۵,6۵6 ساسا دق مدای استوفر خی 
این به آن معناست که خواص ۲2070۳0 بسیار ناهمسانگرداند. برای مثال» جریان 
بحرانی؛ در مورد شارش جریان در صفحهٌ ودبه مراتب بزرگتر از جریان بحرانی مربوط به شارش 
جریان در راستای 2است. این بالا بودن ,7 و سرعت فرمی کم میوط ته ر یزاب13۵ ید آن 
معناست که طول همدوسی (معادلة (۱۷-۱۰)] که اندازةٌ تابع موج زوج کوپر را اندازه‌گیری 
می‌کند کوچک و قابل مقایسه با اندازهٌ یاختهٌ يکه است. برعکس چگالی پابین حاملهاء از 
طریق معادلهٌ (۱۴-۱۰) می‌رساند که عمق نفوذ بزرگ است. بنایراین ابررسانهای گرم از نوع ‏ 
ابررساناهای نوع ۲ ی فرین با مقادیر بسیار بزرگ بء 13 هستند. 

این مواد» به دلیل فوق و به اين دلیل که در دمای نیتروژن مایع (۷۷۲) ابررساناها هستند» 
کاربردهای بالقوة فراوانی دارند ". ولی قبل از اينکه اين مواد کاربرد وسیع خود را پیابنده باید بر 
مسایل مشکلی فائق آمد. بزرگترین مسئله در و0۳0 ۲8۷ آن است که این ماده به 
راحتترین شیوه به عنوان یک سرامیک» یعنی به عنوان تعداد زیادی بلورکهای کوچک متصل به 
هم تهیه می‌شود. هر چند جربان بحرانی موازی با صفحهٌ #ددر هر بلورک بالاست. عملکرد سرامیک» در 


۱- مقالهٌ ابررساناهای نو: چشم انداز کاربردها" با مشخصات زیر را ببینید: 
0 رهگ هنهک 2 روآ(۵9 5 ۵۳8۵8 656 لیا رچادان ۲۲ 42 


۴ مت سس ______فیژیک حالت جامد 
اثر تماس ضعیف بین بلورکها.» نزول می‌کند؛ این نقیصه را می‌توان» با مرتب کردن بلورکهاه به 
نحوی که صفحات 7 در بلورکهای همسایه موازی باشند» اصلاح کرد. اگر بنا باشد این مواد 
جریانهای زیادی را در حضور میدانهای مغناطیسی بالا حمل کنند» برخی روشهای میخکوبی خطوط 
شار کوانتیده را باید طراحی کرد. این مسئلف در ابررساناهای گرم که در دمای نیتروژن مایع کار می‌کنند» 
شدیدتر است. زیرا انرژی گرمایی موجود. خط شار را از مرکز میخکوبی‌اش می‌راند. 

مسایل ۱۰ 


ه-۱ جریانی روی دیواره‌های لولة سربی نازک تیان داده شده در ۰۴/۲ الما می‌ شود (تمام 
آندازه‌ها به سانتی‌متر است و مقیاس رعایت نشده استیک 2 


در طول ۷ ساعت این جریان به انداژه ۳۲ (حساسیت تجربی) کاهش می‌پاید. تخل 
بالایی‌ای را برای مقاومت ویذهٌ الکتریکی سرب ایررسانا به دست آورید. فرض کنید که 
عمق نفوذ سرت م۱۰ ۸۳ تدای (اين ات اه بو ارفاتگن انجام شده توسط ۷ و 
۲ مبتنی است؛ مقالةٌ آنها را در (1962) 748 ,33 .«واظ 14221 ببینید). 

71۲-۰ ی قلع ابررسانا ۷ کلوین و ی آن در دمای > ۰ب برابر ۳۲۰/۶۶7۶7 است. جریان 
بحرانی را برای سیمی از جنس قلع به قطر ۱727 در دمأی ۲ -< 7 محاسبه کنید. سیمی 
از این جنس چه قطری باید داشته باشد تا جریانی برابر ۱۰۰۸4 را در حالت ابررسانایی از 
خود عبور دهد؟ 

۲-۰ شکل تقریبی معادلة (۱-۱۰) را برای ۶ به کار برید و وابستگی‌های تفریسی دمایی 
تفاوت انرژی آزاه انتروپی و ظرفیت گرمایی بین حالتهای بهنجار و ابررسانا را به دست 
او ریگ تاپیوشتگی در ظرفیت گرمایی در گذار ابررسانایی» در غیابت میدان اعمالی» جقدر 


رانا فا سید یی بح بات ان شیب دی دی یج 2 1.۳ 

۵ ان دهبدکه مقدار حدی کلوگستون سرام وق ک یک ابررسانای نوع ۲ با 
ور 2+ چا بیان می‌شود. 

۵-0۰ معادلهٌ لندن را به کار برید و نشان دهید که نفوذ یک میدان مغناطیسی موازی به درون 


لایه‌ای از ابررسانا به ضخامت 4 واقع در صفحه به صورت زبر توصیف می‌شود: 
( 0/۲۸ 6۵ ( 2/2 :6051 م 5 -< ۱ 


که در آن 2 میدان اعمال شده در وسط لایه در »-2واقع است. میدانی را محاسبه کنید که 
به ازای آن انرژیهای آزاد گیبس حالتهای بهنجار و ابررسانای این فیلم برابر باشند. 

۶-۰ انر غیرموضعی بودن رابطةٌ جریان - میدان بر عمق نفوذ در دمای صفر یک 
ابررسانای نوع ۱ خالص در حد >>۸ را می‌توان به اين صورت برآورد کرد که چون 
میدان در طولی به مقیاس ۸ میرا می‌شود ولی وابستگی جریان به متوسط ۸ در 
طولی به مقیاس ۶ بستگی دارد. مقدار موّثر ۸ که باید در معادلة (۱۰-۱۰) درج شود 
۵ است. نشان دهید که این رهیافت رابطةً زیر را پیشگویی می‌کند 


۸۲ ۸ )۰5 


(نتیجه دقیقی که از نظرية 805 استخراج می‌شود عبارت از ۰ع(۰) ژر ۰/۶۲ ۸۳ 
آستا) 

۷-۰ درستی مطالب زیر را توجیه کنید: 
(الف) در ۱ 7 قلع تابش الکترومغناطیسی با طول موج ۰/۹0 را قویاً جذب 
می‌کند در حالی که تابش با طول موج ۱/۱۳۷۶ را به طور ضعیف جذب می‌کند. 

(ب) ابررساناها در دماهای ,7 7 رساناهای گرمایی ضعیفی هستند. 
مج مان تضرانی یزیا نامای تلف در م7 موی رای زاس است: 
(د) دمای .7 ی ایزوتوپهای متفاوت از یک عنصر به جرم ایزوتوپی بستگی دارد. 

۵۰ ابر جریانی» متناظر با پارامتر نظم (یبهن جع ۷۲ (۲/,م) در لاه نازک به ضخامت 
> و واقع در صفحه #دشارش می‌کند. پتانسیل برداری را درون لایه و با پیمانه‌ای که 
برای آن در وسط لایه ۰ < ۸و ۰ .۷ محاسبه کنید. نشان دهید با این پیمانه جملة 
دوم در معادلهٌ (۲۷-۱۰) با ضریبی تقریباً رابر با (7) 4۲/2 از جمله اول کوچکتر است. 

٩-۰‏ معادلةً (۱۰-۱۰) در حالت کلی معتبر تیست. زیرا سمت چپ آن باید تحت تغییر 
پیمانه‌ای پتانسیل برداری /ز۷ + ۸-۸ ناوردا باشد» در حالی که سمت چپ آن آشکارا 
چنین نیست (هر دو مقدار ۸ یک میدان 8 به دست می‌دهند). معادله ناوردای 


پیمانه‌ای صحیح همانا معادلاً (۲۷-۱۰) است. توضیح دهید چرا پیمانه‌ای که برای آن 


۵۶ سس سس سس ___فیزیک حالت جامد 
معادلهٌ (۱۰-۱۰) برقرار است معادلةٌ » -< ۷,۸ را برآورده می‌کند. از معادلهٌ (۲۷-۱۰) 
استفاده کنید و تغییر در پارامتر نظم ناشی از تبدیل پیمانه‌ای )۷+ ۸-۸رابه دست 
آورید. 

۱۰-۰ مطلوب است تعیین : 
(الف) انرژی چگالش» و - پر » سرب با استفاده از شکل ۱۳-۱۰ 

(ب) 48/0۲ در 7 برای آلومنیوم (با حجم مولی ۳,ور۱.۵) به کمک شکل ۶-۱۰ 
(ج) مساحت سطح مقطع استوانه‌ای از جنس قلع با استفاده از شکل ۱۶-۱۰ (ب)؛ 
(د) گاف انرژی سرب به کمک شکل ۲۱-۱۰ 

(هم) کوانتوم شار از روی شکل ۲۲-۱۰ ؛ 

(و) مساحت سطح حلقه‌ای شامل پیوندگاه دوگانه با استفاده از شکل ۲۳-۱۰ (ب). 


روشن خواهد شد که پرتوهای 2۲ کلکی بیش نیست. 
لردکلوین )۱۸٩۳/۱۲۷۲(‏ 


دز 


۱-۱ مقدمه 

دیتامیک شبکه زنجیری از اتمها (بخش ۱-۳-۲) وجوه مشترکی با حالتهای الکترونی 
این زنجیر (بخش ۳-۳-۴) و نیز با دینامیک زنجیری از گشتاورهای مغناطیسی (بخش ۵-۸) 
دارد. در هر مورد باید ۷معادله جفت شده با یک معادله برای هر اتم» (معادلات (۰0۷-۲ )٩-۴(‏ 
و (۲۶-۸) را حل کرد و جواب موج گونه به شکل [(۵۶ - 1۳۵) :] وه است. که در آن مکانهای ‏ 
اتمی در 0« :د هستند؛ بسامد « برحسب با دور ۲۶۲/۵ دوره‌ای است. 

در این فصل تعمیم این مفهومها به ساختارهای بلوری اختیاری در سه بعد را بحث می‌کنيم. 
در آغاز پراش امواجی که از یک چشمه خارجی بر بلور فرود می‌آیند را مشروح‌تر از بخش ۴-۱ 
بررسی می‌کنیم. این کار ما را قادر به معرفی مفهوم مفید و مهم شبکه وارون می‌سازد. سپس 
توضیح می‌دهیم که چرا انتظار می‌رود حرکتهای داخلی بلور موج گونه باشد و چگونه نظم 
روابط پاشندگی این امواج در فصای 6 توسط شبکه وارون تعیین می‌شود. 
۲-۱ پراکندگ ی کشسانی امواج توسط بلور 
۱-۲-۱ دامن موج پرا کنده 
قانون براگ. معادلهٌ (۳-۱)» زوایای تابش فرودی نسبت به صفحات شبکه را که برای ستیغهای 
پراش رخ می‌دهد مشخص می‌کند ولی در مورد شدت باریکه‌های پراشیده هیچ اطلاعی 
نمی‌دهد. برای محاسبه شدتها به رهیافت مشروح‌تری نیاز است. فرض می‌کنیم» یک موح تخت 


۳۶۸ 


شکل ۱-۱۱: مندسهٌ یک آزمایش برای مشاهد؛ٌ تابش پراکنده شده از بلور. برای 
پراکندگی کشسان | 6 ۱ < ۱ 1 | و (0-1) :1 16 تغییر اندازه حرکت 
ذرات فسرودی است. نماد ۲0 بسرای زاویه انسحراف با آنکه در بسخش 
اه کار رفته ات سار کاز استه 


[( ۵۶ - 1۰۳) ن] ده ه مانند شکل ۱-۱۱ بر تم واقع در مکان درون بلور فرود آید. برای آنکه 
بحث تا حد امکان عام بماند» طبیعت تایش را مشخص نمی‌کنیم؛ پرتوهای 2 الکترونها و 
نوترونها کاوهایی هستند که در مطالعات پراش بیشتر به کار می‌روند. بخشی از تابش فرودی به 
طور کشسان پراکنده می‌شود ". اگر پراکندگی ضعیف باشد» سهم واقع در در موج پراکنده شده 
درآشکارسازی به فاصلهٌ بزرگ | - 1 | آزاتم (شکل ۱-۱۱)رامی توان‌به شکل حاصل‌صرب ‌سه 
عاما تفت 
(۱-۱۱) هبور (۰ 0 - 7 - ک) ی هرت به 
عامل اول موج فرودی است؛ برای پراکندگی ضعیف. دامن 4 این موج عملاً برای تمام اتمهای 
بلور یکسان است. عامل دوم ۶ عامل شکل انمی با عامل پراکندگی اتمی است. و به 
جزئیات برهم کنش تابش با اتم بستگی دارد؛ بزرگی نشانگر قدرت برهم کنش است و به طور 
عام به زاویه پراکندگی (۲۵ در شکل ۱-۱۱) بستگی دارد. عامل نهایی در معادلهٌ (۱-۱۱) 
نمایشگر کاهش دامته و تغییر فاز مربوط به چشمه نقطه‌ای در مکان اتسم است. در مورد 
آشکارسازی به فاصلةً زیاد. کاهش دامنه برای تمام اتمهای بلور عملاً یکسان است و می‌توان به 
جای | م- 1 | در مخرج ۰1 فاصلةً آشکارساز از مبداء محورمای بلورشناسی را قرار داد؛ اين 
تعویض را نباید در عامل فاز انجام داد, زیرا تغییر این عامل از یک اتم به اتم دیگر باعث تغییرات 
بزرگی در سگینال در محل آشکارساز می‌شود. توجه کنید که در مورد پراکندگی کشسان, عدد 


۱- چون بلور یک جسم سنگیه است» می تواند تغییر اندازه حرکت ذرهٌ فرودی را بدون گرفتن انرژی از آن 
جذب کند (مسئلهٌ ۱-۱۱ را ببینید). پراکندگی نا کشسان در فصل ۱۲ بررسی می‌شود. 


امواج در بلورها سس سس ۳۶۹٩‏ 
موج و بسامد تابش پراکنده شده با عدد موج و بسامد تابش فرودی یکسان است. 

موج در محل آشکارساز دوردست با یک موج تخت با بردار موج ۰۱ ۱ ۲ | < | 10 | .که 
تقریباً هم با و هم با و - 18موازی است تقریب زده می‌شود. بنابراین؛ با تقریب خوب. می‌توان نوشت 


۳ ۰ 22/۶ ۲ .161 - 16 . اع سح ( ۲ - ).2210 | ۲ - 1 ۱ 


سپس معادلةٌ (۱-۱۱) را می‌توان چنین نوشت 


( ۶ - > م 


۲ ام 
/ ۳2 


,24 ب4ه 


که در آن »1 - 10 -- 16 بردار پرا کندگی نامیده می‌شود. عامل /1(1- 0 :] مت مه برای 
همه اتمهای بلور یکسان است و در محاسبة موج پراکنده کل در محل آشکارساز که در آن 
سهمهای پراکندگی تمام اتمها جمع‌زده می‌شود. فاکتورگیری می‌شود بنابراین می‌توان از اين 
عامل چشم‌پوشی کرد. جمله مهم (11.2-) 7 است. که شامل اختلافهای فاز پین سهمهای 
اتمهای گوناگون است. در نتیجه دامنهٌ موج پراکنده شده متناسب انست با 


(۲-۱۱) و 42 
11 


که در آن مجموعیایی روی تمام اتمهای بلور و یی عامل پراکندگی اتمی اتم ام است ". 

نظم ساختار اتمی در یک بلور به این معنا است که برای تابش فرودی از جهتهای خاص 
پراکندگی از اتمها به طور همفاز با هم جمع می‌شوند و یک دامنة پراکندگی بزرگ در جهت 
خاصی را به بار می‌آورند. برای محاضب؛ٌ جهتها و شدتهای باریکه‌های پراشيده معادلكٌ (۲-۱۱) را 
به کار می‌بريم. از آنجا که می‌توان با مربوط کردن پایه‌ای از اتمها به هر نقطهٌ شبکه. ساختار 
بلوری را ساخت (بخش ۲-۱). موقعیت هر اتم #را می‌توان چنین نوشت 


که در آن (۲مکان نقطه شبکه‌ای است که اتم ۸ به آن وابسته است و "همان طور که در شکل 
(۳-۱۱) نشان داده شده است مکان این اتم نسیت به نقطهٌ شبکه است. با استفاده از معادله 
(۳-۱۱) می‌توان معادلهٌ (۲-۱۱) را چنین فا کتورگیری کرد. 


فرودی توسط بلور چشم‌پوشی می‌شود؛ اين تقریب معمولا برای نوترونها و پرتوهای ۶ خوب است ولی 
" برای الکترونها خوب نیست. 


ار سس تک جک تب کیش ع شا یرس حون 6 دس یه وی وش کت زر خ رح رز 


پایه اتمهای وایسته به 
هر نقطهً شبکه ۱ مبداء 


شکل ۲-۱: مکان هر اتم در بلور را می‌توان به صورت م1 رانوشت. که در 


آن ,7 مکان نقطهً شبکه‌ای است که انم به آن وابسته است و م" مکان اتم 
نسبت به نقطةٌ شبکه است. مرزهای یاختةٌ که بسیطی که حاوی اتم است نیز نشان 


داده شده است. 


(۴-۱۱) ادن 1 0 ۹ ی 0 سم 


/ 
(مجموعیابی روی اتمهای پایه) « (مجموعیایی روی نقاط شبکه) < 


جملهٌ اول که می‌توان آن را به منزلهٌ مجموعیابی روی یاخته‌های يکهٌ بسیط در بلور نیز در نظر 
گرفت حاوی اطلاعات مربوط به شبکهٌ بلور است. و در نتیجه این جمله است که جهتهایی را که 
برای آنها پراش رخ می‌دهد تعیین می‌کند. جمله دوم که یک جمع‌بندی روی محتوای یاخته یه 
سامت بتار ان مجیوغتان رو ای کی آراتسیامک ری آعلب با ماخ 
یک اتم) و برای تمام نقاط شبکه یکسان است؛ این جمله به عامل ساخثار معروف است و 
شدتهای نسبی باریکه‌های پراشیده را تعیین می‌کند. ما این دو جمله را به ترتیب بررسی 
۳ 

۲-۷-۱ شرایط لاوهبرای پراش و شبکة وارون 

اه 
+ ۷۲+ 1 ,1۲ 


بافز ای شا شب کدی فان یت اول رل تایه تفه ی ی 


(۵-۱۱) ۱ ۲ 3 16 1 -م و ت_۳ 8 
ِ ۱ ۷ 7 


وقتی سهمهای ناشی از تمام تقاط شبکه همفاز باشند. دامنه ۱ حاصل می‌شود و 


آمواج دز بلو زا یت ۳۷۱ 


این به شرطی رخ می‌دهد که 


(۶-۱۱الف) ۱ - 16.8 
(۶-۱۱ب) ت- 1.0 
(۶-۱۱ج) ۷7 16.0 


که در آن ۰ 6 و 7 اعداد درست‌اند. معادلات (۶-۱۱) شرایط لاوه برای پراش‌اند. وقتی این 
معادلات ارضا شوند. هر جمله در معادلهٌ (۵-۱۱) برابر یک است و بنابراین برای بلوری با 
گستره ,۰۷ ۷۰و ۷۷ فاصلةً شبکه‌ای به ترتیب در جهتهای ۶ رو 2مجموع برابر ۸۷۱۸/۲۸۲۲ 
است.۲۲ ۷۱۷ البته درست برابر با تعداد یاخته‌های که بسیط درون بلوراست. معادلات (۶-۱۱) 
شرایط پراش در یک توری پراش سه بعدی‌اند؛ مقایسه با نتایج مربوط به توری اپتیکی یک 
بعدی (فصل ۱۱ مرجع ۵ در فهرست کتایشناسی آخر کتاب) نشان می‌دهد که وقتی 1 از مقداری 
که این معادلات را ارضا می‌کند تغییر کند دامن پراکنده شده سریعاً کاهش می‌یابد. 

جهتهای باریکه‌های پراشیده توسط مجموعه‌ای از بردارهای 6 که معادلات (۶-۱۱) را 
ارضا می‌کنند داده می‌شود. این بردارها را می‌توان با استفاده از مفهوم شبکه وارون به روش 
برازنده‌ای نشان داد. برای بیان این مفهوم مهم نخست توجه می‌کنیم که فضای 6 (که گاهی 
فضای وارون نامیده می‌شود) فضای مناسب یرای رسم بردارهای موج است. مفادیر بردار 
پراکندگی ع1 که شرایط لاوه را ارضا می‌کنند بر روی شبکهٌ منظمی در این فضا قرار می‌گیرند؛ این 
شبکه, شبکه وارون است. با استفاده از معادلة 


(۷-۱۱) + ۵+ "ها ررر6 

که در آن ۰ و 7اعداد درست‌اند» تمام نقاط شبکه وارون را می‌توان از این سه بردار شبکه 
وارون *و» "و و *م تولید کرد؛ این شبیه کاربرد بردارهای انتقال شبکه بسیط ۰8 9 و » برای 
تعریف نقاط شبکه‌ای بلوری در فضای واقعی سه بعدی معادلة (۲-۱) است. اکنون ثابت 


(۸-۱۱) پر < کا 


که در آن ,یر هربردار شبکهٌ وارون است. و با مقادیر زیر برای *ه " وگ 


۳ _ 1۳18 ۴۰ 0۱ ۳ ی‎ 2 )٩-۱۱( 
3.) <( 2.) <*( 3.)0 <*6( 


آنگاه > شرایط لاوه را ارضا می‌کند. برای اثبات» ,> را به قرار زیر محاسبه می‌کنیم 


۶ <- 2 .( هب - 8 رها ت 15.9 


تیب ی و یج سح تب از ماه رن 


که در آن روابط زیر را به کار برده‌ایم 
(۱۰-۱۱) و( ۲۲ ت2۵ 


که از تعریفهای )٩-۱۱(‏ نتیجه می‌شود . بنابراین اگر 6 با رورت مساوی باشد معادلهٌ (۶-۱۱ الف) 
ارضا می‌شود؛ محاسبة ۰۳ پر و ۴ ۰ پر نشان می‌دهد که ۰16 معادلات (۶-۱۱ ب) و 
(۶-۱۱ پ) را نیز ارضا می‌کند. 

روابط (۱۰-۱۱) به این معناست که *و و *ع بر و عمودند. نمی‌توان نتیجه گرفت که 8و *2 
موازی‌اند؛ این مورد فقط در صورتی رخ می‌دهد که محورهای بلور برهم عمود باشند. به خاطر 
سپردن تعریفهای )٩-۱۱(‏ با توجه به این نکته که وقتی *ه تعریف شود. "و و *م را می‌توان با 
تغییر دوره‌ای 9۰8و نوشت آسانتر می‌شود. توجه داریم که مخرج  6(‏ () .ودراین تعریفها؛ با یک 
جایگشت دوره‌ای تغییر نمی‌کند؛ این مقدار در حقیقت حجم یک یاختة یکّه است. از تقارن 
معادلات )٩-۱۱(‏ نتیجه می‌شود که معادلات (۱۰-۱۱) را می‌توان با ۲2 عد .9 ۲۲ - هش 
و روابطی که تعامد *وو *عبر ۷ و *وو " وبر» را نشان می‌دهند تکمیل کرد. 

از آنجا که بردار پراکندگی هر باریکة پراشیده به نقطه‌ای در شبکه وارون از قرار معادلة 
(۷-۱۱) مربوط می‌شود می‌توان از اعداد درست (//) برای برچسب زدن آن باریکه استفاده 
کرد. اکنون نشان می‌دهیم که این برچسب زدن با برچسب زدنی که در بخش (۴-۱) مطرح شده 
یکسان است. بر آنجا باریکه‌های پراشیده توسط شاخصهای میلر صفحات شبکه‌ای که به آن 
باریکه‌ها مربوط می‌شوند برچسب زده می‌شدند. با این کار همچنین نشان می‌دهیم که معادلات 
(۶-۱۱) يا معادلةً (۸-۱۱) با قانون براگ معادلة (۳-۱ معادل‌اند. نخست رابطةً بین بردار 


شکل ۳-۱۱: نخستین صفحه (7ر() از 
مبداء به ترتیب محورهای ۸ (و 2را در 
۵ 0/6 و قطع می‌کند. بردار 8 بر 
این صفحه عمود است و طولش برابر 
فاصله سین صنفحه‌ای است. راسطه 
۰-۲ // ط.م (معادلهً (۱۱-۱۱)) نتیجه 
می‌شود زرا مولفه 9/7 در 
راستای جهت 4 برابر بر | 0 | است. 


ِ- روابط (۱۰-۱۱) صحیح اند زیر (۵<ظ) ععده .(۵<) و د(معم) و 2<9(۵) صفر می‌شوند؛ زیرا حاصل 
ضرب نرده‌ای دو بردار عمود بر هم برابر صفر است. 


امواج در بلورها ۳ ۳۷/۳ 
نزدیکترین صفحه (7/) به مبداء در شکل (۳-۱۱) ۵ داده شده هن می‌بینیم که یک 


بردار 0 عمود بر این صفحات و با طول مساوی با فاصلةٌ بین ا ین صفحات روابط زیر را ارضا 
می‌کند 


0.۵ / <- 0. ۲۰ )۱۱-۱۱( 


از نظر شکل, این معادلات با معادلات (۶-۱۱) که پردارهای پراکندگی باریکه‌های پراشیذه را 
تعیین می‌کنند مشابه‌اند. با بهره گیری از این تشابه در می‌يابیم که با مانستگی با معادلهٌ (۸-۱۱)) 
را می‌توان چنین نوشت 


۲ ۲ 
0 اد ‌# اد 0 
(۱۲-۱۱) زر 6 ۳ 6 7۷+ ۵( ۳ 


این را می‌توان با جایگذاری مستقیم در معادلات (۱ ۱۱-۱) و استفاده از معادلات )٩-۱۱(‏ نشان 
داد. معادلةً (۱۲-۱۱) نشان می‌دهد که بردار شبکه وارون پر بر صفحات شبکه با شاخصهای 
(//) عمود و دارای طول ۲/2 است. که در آن 4 فاصله بین صفحات است. 

تعبیر قانون براگ به منزلهٌ «بازتاب» امواج از صفحات شبکه در شکل (۴-۱۱) نشان داده شده 
است. استفاده از یک هندسه ساده (به یاد بیاورید که | 1 | -- ۱ 6 ۱) نشان می‌دهد که بردار 
پراکندگی >بر ای صفحات عمود است و بنابراین همان طور که معادلهةٌ (۸-۱۱) ایجاب می‌کند» 
بردار پراکندگی >1با بردار پ,یر6 موازی است. بزرگی 0((16 2۶8 | 6 | ۲ ع< ۱ 6 ۱) با استفاده از 
شکل ۴-۱۱) با بزرگی پر برابر است به شرطی که ۲۴/0 < 900 ۱ ۰۲۱1 یعنی اگر 
0 ۰۲۵۵0 که درست همان قانون براگ برای پراش مرتبهٌ اول است. فرمولبندی لاوه و براگ در 
مورد شرایط پراش کاملاً معادل‌اند و همین طور هم استفاده از بردارهای شبکهٌ وارون معادل 
است با استفاده از شاخصهای میلر برای برچسب زدن باریکه‌های پراشیده. همان‌طور که قبلا در 
بخش ۴-۱ نشأن داده شد وقتی برای توصیف شبکه از یک باخته یه استفاده می‌شود؛ 


شکل ۴-۱۱: فرمولبندی پراش‌براگ 
دارای باریبکه‌های فرودی و پراشیده 
است که هر یک با صفحات شبکه 
زوابای یکسان 0 می‌سازند. بنابراین 


صفحه 


بح (/6) 


جون | ۷ | -- | 16 | » 1 اس 5 


یتوص نگ سس ای ات مس سس سس تیه ات یز ایا 


مرتبه‌های بالاتر پراش با ظهور یک عامل مشترک در (7,) نشان داده می‌شود. بنابراین (۱۰۰)» 
(۲۰۰) و (۳۰۰) به ترتیب به پراش‌های مرتبهٌ اول» دوم و سوم مربوط می‌شوند. 


4 ۳ 
3 
۰ 


شبکه وارون برای بحث پراش امواج توسط یک بلور چنان مهم است و کاربرد وسیعی دارد 
که به تکرار نتيجه کلی این بخش می‌ارزد. برای تابش فرودی با بردار موج »16» جهتهای باریکه‌های 
پراشیده توسط بردارموجهای 16 + 16 اع1بیان می‌شوند که در آن بردار پر کندگی 6[بردارمکانی هر 
نقطه‌ای از شبکه وارون در فضای 1 است. نقاط شبکه وارون توسط معادلهة (۷-۱۱ بیان 
می‌شوند و بردارهای شبکه بسیط شبکه وارون توسط بردارهای شبکه بسیط شبکه فضای 
حقیقی و با استفاده از معادلهُ )٩-۱۱(‏ تعیین می‌شوند. 
۲-۲-۲۱ مثالهایی از شبکه‌های وارون 


برای بحث در مورد مثالهای زیر رجوع به مجموعه‌ای از محورهای دکارتی که با کاربردهای 
که متقابلاً عمود ف» زو 6 تعریف می‌شود را مفید خواهیم یافت. 


شبکه فضای حقیقی مکعبی ساده 

برحسب محورهای دکارتی؛ داریم 
(۱۳-۱۱) 16 6 , [- 9 ر 1 - 2 
پتابراین ۲معد (ع» هت و با استفاده از معادله (۹-۱۱) داریم 


(۱۴-۱۱) اش زک و و 


بنابراین شبکه وارون نیز مکعبی ساده به ضلع ۲2/۵ و در همان سمتگیری شبکهٌ فنضای حقیقی است. 
ك ی5 ۶ فضایی شب مرکز ۱ 


محورهای دکارتی ر در راستای اصلاع باخته یک مکعبی قراردادی اختیار می‌کنيم. بتابراین 
بردارهای انتقال بسیط که در مکعب سمت راست شکل (۵-۱۱) نشان داده شده‌اند عبارتند از 


(۵-۱۱) (+6 #عه ,(1+) 25 9 ,(ع + ز) گ- ه 
‌ِ ۳ 
که در آن 4 ضلع یاختةٌ بسیط مکعبی قراردادی است. بنابراین (0 » ۳ .هو با استفاده از 


معادلات )٩-۱۱(‏ درمی‌یابیم که 


۱- به باد بیاورید که 6 < ز نز 1 16 زو زد ۷ 1 


امواج در بلورها تیک سح کح دس تحت زاین سل نت سح ییات یکی ۲۱۱۷ 


معادلات )٩-۱۱(‏ درمی‌باییم که 


3 


۵ ر(ز- نب اه ر رد وب) لس ده 


(1- ز+ ز) ۳ - 


)۱۶-۱۱( 


ا تن دازهاش فان بیط بای تک شکه وارژن مکی مرکا یمن با باعه بکه مکی 
به ضلع ۵ اند. اينکه شبکه وارون 266 است در شکل (۵-۱۱) نشان داده شده است. واضح 
است که 2<9 که موازی با *م است به سوی موقعیت مرکز حجم مکعب سمت راست 
جهت‌گیری می‌کند. نتیجه می‌شود که یاخته‌های یک مکعبی قراردادی شبکة فضایی حقیقی و 
شبکه وارون دارای سمتگیری یکسانند. توجه کنید که برچسب‌زنی باریکه‌های پراشیده که 
برمبنای بردارهای انتقال بسیط فوق قرار دارد متناظر است با برچسب‌زنی براساس شاخصهای 
میلر برای یاختةٌ يکّه بسيط و بنابراین با برچسب‌زتی براساس شاخصهای میلر برای یاختة که 
مکعبی قراردادی تفاوت دارد (مسئلهٌ ۵-۱۱ را ببینید) 


شبکه فضای حقیفی مکعبی مرکز حجمی 
این یک نتیجه کلی است که شبکة وارون شبکه وارون مجدداً شبکهٌ فضای حقیقی را به بار 
قراردادی دارای ضلع 4 باشد. بردارهای انتقال بسیط شبکه فضای حقیفی عارتند از 


(۱۷۱۱) (-ز+) کح ر(ز-نب) گع هط رل( طجن) ده 


7 
در نتبحه تا ره ).9و 


۳3 


۸۷۱ ( زب گعگ ,رنب کد که ررط+ز) اه 


هش ۳ ۳ 2 ‌ و سا ۹ ۳ " 
اینها بردارهای انتقال بسیط برای یک شبکدً وارون »با ياختة که مکعبی به ضلع ‏ اند. 


س بکه فضای 3 بو 5 شی 
این شبکه برای مثال» شبکهٌ ساختار تنگ پکیدهٌ ششگوش شکل ۱۱-۱ است و بردارهای 
شبکه بسیط برحسب محورهای دکارتی عبارتند از 


(رنموم عااع ۱ ۳ م ی 


2 - 1 
۲ 


۳۷۶ 


شکل ۵-۱۱:زوجهای بردارهای شبکهٌ 
بیط شبکه »در صفحات (۱۱۱) 
قرار می‌گیرند. بردارهای شبکه وارون بر 
یکدیگر عمودند و بنابراین در جهتهای 
موازی با فطرهای حجمی مکعب‌اند 
(برای مثال جهت [۱۱۱)). اينها جهتهای 
بردار بسیط شبکهٌ 06 اند. 


۳ 
بنایراین 6 4۳ تس <(6<) .2 و 


۳7۳ [ ۳ 
(۲۰-۱۱) ت - ك ۷ 0 ۱ 1 1 ۳7 ۳۹ 


ف سح 
۳ ۲ 
اینها بردارهای انتقال بسیط یک شبکهٌ وارون ششگوشی‌اند. سمتگیری نسبی شبکه‌های فضای 
حقیقی و فضای وارون در شکل ۶-۱ نشان داده شده است. 
۴-۲-۱ عامل ساختار 
عامل دوم در معادلة (۴-۱۱) يا عامل ساختار 


- 15 
9 و‎ «ِ  ۲۱۱(( 
۲ 


شکل ۶-۱۱:سمتگیری نسبی شنبکه‌های 
فضای حقیقی و نضای وارون برای یک 
شبکه ششگوشی؛ بردارهای ‏ و » 
موازی‌اند. " 


ار اس ی جع خی دیتسه ات تست 


یک مجموعیابی روی اتمهای موجود در پایه است. که در آن 2 مکان اتم نست به نقطهٌ شبکه 
شامل یک جمله است. که برای آن ۰ و3 . بنابراین 


دی 


و تنها در شدت ستیغهای پراشیده ناشی از تغییر زاویه‌ای عامل شکل اتمی ۶است. این تغییر 
معمولاً هموار و تکنوا است به طوری که ستیفهای پراش مجاور دارای شدتهای مشابهند. شکل 
۷-۱ وابستگی زاویه‌ای برای پرتوهای 2 برای آلومینیم تنگ پکیدهٌ مکعبی را نشان می‌دهد ‏ 
که از ستیغهای پراشید؛ٌ نشان داده شده استنتاج شده است؛ زبه صورت تابعی از / (0 زو ) نشان 
داده شده است که در آن ۵ زاویة براگ است. 

ساختار تنگ پکیدهٌ ششگوشی شکل ۱۱-۱ دارای پایه‌ای با دو اتم یکسان در ۰ < ۲۱ و 


و ۳/5 
تب ۳ 1 2 ب ۷ است. بنابراین برای باریکه پراشیده (/:1) داریم 


۱( + 0 3 هِ 6+ 0 ۳ ۰ 3 60) رح 9 
((۱ +۸ -) 27۳- ] وه +4۱ << 
(۲۲-۱۱) (-) جب مه -] وه +۱) ۶- 


که در آن از معاالات (۷-۱۱) و (۸-۱۱) و ویژگیهای بردارهای بسیط شبکه وارون استفاده 


شکل ۷-۱۱: عامل شکل اتمی برای 
آلومینیم که بااستفاده از شدتهای 
ستیغهای پراش نشان داده شده تعیین 
شده‌اند. برچسب زدن بر مبنای باخته 
یک مکعبی فراردادی است. منحنی سر 
یک پیش‌بینی نظری است. با اجازه ۳ 
مقأله ی بترمن آء دی‌آرچپمن ‏ و 
دی مارکو" هدز 


رو 68 ,122 مج وروزم 08۵ 07 06 08 04 03 02 01 0 


0 (۸) ۱5ع) 
افتباس شده است). 


۱- 1۲۰ ۷ ۲- 1 7 00 
۲- . 0 


تحت جح یب ج یه ح یک تیه لاحاب 
کرده‌ایم (معادلات (۱۰-۱۱) را ببینید). شدت باریکة پراشیده» با ۲ | ی | متناسب است. این 
می‌تواند بسته به ۰1 و 7 چهار مقدار ممکن داشته باشد (مسئلة ۲-۱۱). در مورد برخی 
باریکه‌های پراشیده» به خصوص باريکة (۰۰۱ شدت صفر می‌شود. بنابراین به دلیل تداخل 
ویرانگر مربوط به پراکندگی از دو اتم در پایه» برخی از باریکه‌های پراشیدهٌ ممکن که توسط 
اس ی گنل وی ور 

در این مورد بهتر است پیشتر توضیح دهیم. صفر شدن گ.برای ساختار 0 به طور قاطع به 
فرض عاملهای شکل یکسان برای هر دو اتم موجود در پایه بستگی دارد. با وجودی که این اتمها 
از نظر شیمیایی یکسانند. ولی محیط اطراف آنها درون پلور متفاوت است؛ حالتهای الکترونی 
در داخل اتمها توسط اتمهای همسایه اندکی واپیچیده می‌شوند و این واپیچش در بستگی 
زاوبه‌ای منعکس می‌شود. بتابراین عاملهای شکل این دو اتم کمی با هم تفاوت دارند و 
باریکه‌های پراشیده بسیار ضعیفی در جهتهای ممنوع پدیدار می‌شوند. برای اتمها و یونهای 
تقریباً متقارن کروی که ساختارهای تنگ پکیدهُ ششگوشی تشکیل می‌دهند این باریکه‌های 
پراشیده معمولاًآنقدر ضعیف‌اند که دیده نمی‌شوند» ولی همان طور که در زیر بحث می‌شود؛ 
باریکه‌ای از اين نوع برای ساختار الماسی با پیوند کووالانی مشاهده می‌شود. درس مهمی که 
باید فراگرفت آن است که باید نتایجی را که صرفاً توسط استدلالهای متفاوتی به دست می‌آیند 
(مانند پیش‌بینی جهت باریکه‌های پراشیده با استفاده از شبکه وارون) از نتایجی که ناشی از 
نوعی تقریب است (مانند باریکه‌های پراش پیش‌بینی شده نزدیک به صفر که از برابری تقریبی 
عاملهای شکل اتمها در پایه ناشی می‌شود) متمایز ساخت. 

قبل از محاسبه ساختار در ساختارهای الماسی و کلرید سدیم که هر دو دارای یک شبکه 
»اند برای ما مفید خواهد بود که در مورد پراش از یک ساختار 60[ی ساده در وضعیتی که از 
ياختة يکّه مکعبی قراردادی به جای یاخته یکَةٌ بسيط برای تعیین شبکة وارون استفاده شده را 
باشد» بحث مي‌کنيم. برای این کار ساختار 6چنان در نظر می‌گيريم که گویی از یک شبکه 
مکعبی ساده به ضلع 4 ساخته شده باشد و اتمهای مرکز سطحی بخشی از پاةٌ اتمهای مربوط به 
هر نقطهٌ شبکه را تشکیل دهند. شبکه وارون شبکه مکعبی ساده به شکل مکعبی ساده با ضلع 
۸ است (معادله (۱۴-۱۱). شدتهای باریکه‌های پراشیده نت عامل ساختاری» که با 
یت اتمهای پایه در ۰ << ۱ (۷+ 9) ِِ بل (6+ ) ِ- م7 و 
(6+۵) ِ- 7 حاصل می‌شود. بیان می‌شوند. 4 ۰ ظ ۷ برای باختهً که 
۳ بنابراین با روشی نظیر آنچه برای ساختار ۸62 اعمال شده نتیجه می‌شود که 


(۲۳-۱۱) ((+ ۲0پ 0+۱ وب (+ 0 تفوبا)ع<ک 


امواج در بلورها مهار سس عمجت سب ۱۳۱۷ 


که در آن عامل شکل اتمی اتمهای پایه است؛ توجه کنید که زبرای هر چهار اتم پایه دقیقاً 
یکسان است زیرا محیط اطراف آنها یکسانند. با چند لحظه تفکر می‌توانیم نشان دهیم که 8 فقط 


وقتی ۰۳ 5 و 1 همگی فرد یا همگی زوح باشند ۴ 
(۲۴-۱۱) د‌ ارد دیگر 5 "1 
مور ۲ 


از شکل ۸-۱۱ می‌بينيم که باریکه‌های پراشیده که به این طریق حذف می‌شوند. دقیقاً همان 
باریکه‌های موردنیاز برای تبدیل شبکه وارون مکعبی ساده به ضلح ۲۲/۸ به شبکه وارون 
مکعبی مرکز حجمی به ضلع ۲۲/۵ که با استفاده از ياختة که بسیط شبکه »از معادلا 
(۱۶-۱۱) حاصل می‌شوند. هستند. بنابراین با وجودی که برچسب‌زنی متفاوت است؛ هر دو 
روش به باریکه‌های پراشيدة یکسانی منجر می‌شوند. (مسئله ۵-۱۱ را ببینید). 

برای ساختارهای‌الماسی و کلریدسدیم برچسب‌زنی مناسب با یاخته قراردادی مکعبی را به 
کار خواهیم برد. از آنجا که باریکه‌های پراشیده باید به شبکهٌ وارون شبکهٌ 6[مربوط شوند. از 
تحلیل بالا می‌دانيم که باریکه‌های پراشيده فقط به شرطی رخ می‌دهند که ۰0 1 و آهمگی زوج 


27/0 


شکل ۸-۱۱: انتخاب نقاط یک شبکهٌ مکعبی ساده به ضلع ۵ که برای آن 
مختصات () همگی فرد یا همگی زوج‌اند یک شبکه مکعبی مرکز حجمی 
(دایره‌های توبر) به ضلع ۴/۸ را تولید می‌کند. 


مس وه سح سح ی تس سس ی از کال تا مان 


و یا همگی فرد باشند. در مورد ساختار الماسی (شکل ۰)۱۵-۱ شدتهای باریکه‌ها توسط عامل 
ساختار پايةٌ دو اتم مربوط به هر نقطه شبکه» ۰ < ۲۱و 6+ + 2 ۰۲۱-2 تعیین 
می‌شوند. بنابراین مانند ساختار 0۳ نتیجه می‌شود 


(((7 + +:1) ت -] مه +۱۱ 5 


که در آن /عامل شکل اتمهاست. بنابراین : 
(۱) برای و آهمگی فرد 


از 5 
(۲) برای :۰7 و آهمگی زوج 
اک وه تضریی او اش ۳ 0[ 
اگر [+1+1 مضربی از ۴ نباشد ۰ 


پراش مشاهده شده عموماً با این پیش‌بینی‌ها توافق داره ولی برخلاف این نتایج برای المساس 
یک باریکه پرتو ۷بسیار ضعیف (۲۲۲) مشاهده می‌شود. اين نشانگر قصور فرض یکسان بودن 
عاملهای شکل دو اتم موجود در پایه است؛ اين دو اتم دارای پیوندهای کووالاتی هستند که به 
طور چهار وجهی در سمتگیری‌های مختلف مرتب شده‌اند (شکل ۱۵-۱ ب) و چون کسر قابل 
ملاحظه‌ای از الکترونها در پیوند درگیرند» عاملهای شکل اتمی به اندازةٌ کافی با هم فرق دارند تا 
اینکه یک باریکه پراشیده قابل مشاهده را باعث شوند. 

در ساختار کلرید سدیم پایةٌ اتمها عبارت است از *۸۷۸ در ۰< ,۲و 0 در 8 ِ- 1 
بتابراین عامل ساختار عبارت است از 


+ پد ک 
که در آن بو -7به ترتیب عاملهای شکل یونهای مثبت و منفی‌اند. بنابراین : 
۰ ۲ 
0 و ۳ 
۱ (-+ +0 


این موضوع نتیجه‌ای را که در بخش ۴-۱ تذکر داده شده مبنی بر اینکه باریکة پراشیده (۱۱۱) در 
پراش پرتو از 156 مشاهده نمی‌شود تعمیم می‌دهد. چون عاملهای شکل یونهای "زو 01 
تقریباً یکسانند ( 2 )4 می‌بينيم که در 156 تمام باریکه‌های پراشیده برای ۸ »و افرد بسیار 
کوچک و نزدیک به صفرند. 


امواج در بلورها سس ۲*۸ 
۳-۲۱ مدهای بهنجار موج گونه - قضیه بلوخ 
حرکتهایی که در آنها بستگی زمانی در سرتاسر بلور به شکل 6-0 » یعنی در مدهای بهنجارند 


(۲۵-۱۱) و( مت (عر) لا 


نشان خواهیم داد که این حرکتها از نظر سرشتی موج گونه‌اند. نخست وضعیتی را در نظر 
می‌گیریم که در آن تأیع (۶,«) لا را فقط در جایگاههای شبکه نیاز داشته باشیم. برای مثال» برای 
دینامیک کلاسیکی (نیوتونی) اتمها در بلوری که در آن شبکه و ساختار یکسان باشند (فقط یک 
اتم در هر ياختةٌ که بسیط وجود داشته باشد) وضع چنین است؛ در این مورد وقتی بلور ساکن 
است. تایع (۶,ر<) ۱۲ تغییر مکان اتمی را ارائه می‌دهد که مکان شبکه ,۴ < را اشغال می‌کند. 

شبکه از هر نقطهٌ شبکه یکسان دیده ثمی‌شود و بنابراین ۷ معادلة حرکت مورد نیاز برای 
تعیین (۶, 5) ۱ (یک معادله برای هر اتم در بلور) باید از نظر شکل یکسان باشند. این به آن 
معناست که اگر تابع ( ,ت) ۲ با رفتن از نققطه شبکه‌ای ام به نقطهٌ شبکه‌ای ۱۱+ ام در هر 
جهتی با یک ضریب 4 تغییر کند باید در رفتن از نقطهٌ شبکه‌ای (۱ +یر) ام به نقطهٌ شبکه‌ای 
شکل ۱ نشان ذاده شنده است: که فر ان فرض می‌کنيم ( رط) ۱۲ در مبداء برابر واحد است و برای 
تغییر مکان توسط بردار شبکة بسیط ۵ با یک ضریب ۵و برای تغییر مکان توسط بردار شبکه بسیط 9 با 
یک ضریب 8 تغییر کند. نتیجه می‌شود که برای یک تغییر مکان عمومی ۷۳+ 18< ,۲ داریم 

* و کم ( )۱۲ 

مگر اینکه و را چنان برگزينيم که ۱ -< | ۱ < ۱ ۸ ۱ ۰ یک وضعیت غیرفیزیکی خواهیم 


داشستی 2۳ فان (رت) ۲ به طور نامحدود در برخی از جهتها افزایش می‌یابد. بنابراین می‌توانیم 


فرار دهم 

9 1 - ط ۰ 9 سم 
جوابهای عمومی‌تر در نزدیکی یک مرزء ولی نه در یک بلور نامتناهی قابل قبولند. بنابراین 
داریم 


+ جع( رع) ۱9۶ 
اگر پردار 1 را چنان تعریف کنیم که 0 هو ه 1 آن گاه 


(۲۶-۱۱) ( 0 - 3 ی - منم ( طسد هام - جاگ رج) < ۱۷ 


توت بح بح زاو تست ببس ب رحس یز یگ تال جوا باه 


3 3 )- 
7 (ور ۳ 4 
2 2 1 
* + 28 2 ۳۷ 
ِ- 
و2 1 2 ۳۷ 
۱ ۱ 5 
شکل :٩-۱۱‏ دامنه مدیهنجار برای یک ۳2 ۳ ۱ ۳ 
شبکه دو بعدی مستطیلی سس و 
۱ 


۰ جو و ۶ و میجه ای مه ۳ 
بنابراین طبیعت موج‌گونه این جواب پیامدی از تقارن انتقالی شبکه است. 

حال باید این نتیجه را به موردی که در آن بیش از یک اتم در هر یاختهٌ که بسیط وجود دارد 
تعمیم دهیم. قبلا یک وضعیت عمومی‌تر تحت عنوان ارتعاشات زنجیر خطی شامل دو نوع اتم 
در بخش ۲-۳-۲ مورد ملاحظه قرار گرفته است. در آنیجا دو نوع معادلهٌ حرکت داشتیم» یکی 
برای هر نوع اتم, و جواب توسط نسبت (1) 0 مشخص شد که تغییر مکانهای نسبی دو اتم در 
هر یاخته را؛ همراه با یک ضریب موج گونه معادل با ضریب مربوط به معادلة (۲۶-۱۱) اراگه 
کرد. برای هر مقدار »1 دو مقدار ممکن(1) بو و در نتیجه دو بسامد متفاوت مد بهنچار (16)ن 
وجود داشتند. این نتیجه به آسانی به مورد 5 اتم در هر یاخته يکَةٌ بسیط تعمیم داده می‌شود؛ 5 
نوع متمایز معادلة حرکت وجود خواهد داشت؛ برای مشخص کردن تغییر مکان نسبی اتمها در 
یاختةٌ یکّه» برای هر مد بهنجار تعداد ۶-۱ نسبت (16) ۰0۷ .۰۰ (1) وه لازم خواهد بود؛ برای 
هر مقدار 6 6 مد بهنجار و بتابراین ۶ شاخه رابطهٌ پاشندگی ( 1) رم وجود خواهد داشت. این 
استدلال مخصوص ارتعاشات شبکه نیست و در مورد هر وضعیتی که در آن باید دامنه‌ای در 5 
نقطهٌ درون ياختهٌ که بسیط تعریف شود به کار می‌رود. 

حال مانند فصل ۴ موردی را که (ء, «) 1 تابع موج یک الکترون است و باید در تمامی 
نقاط فضا تعریف شود در نظر می‌گيريم. با اختیار حد «- و در بحث بالا»ء می‌توان تعمیم 
مناسب معادله ۲۶-۲۱ را برای این مورد به دست آورد. با این کار تعداد» نامتناهی از شاخه‌های 
(ع1) رم مربوط به تعدادی نامتناهی از نوارهای انرژی برای الکترونها به بار می‌آید؛ خوشبختانه 
فقط شمار کوچکی از این شاخه‌ها مهم خواهند بود. در حد و مجموعهٌ اعداد ۰۲ .۰ 
و به یک تایع پیوستهٌ (م) برکه در تمامی نقاط درون یک ياختهٌ يکه تعریف می‌شود می‌گراید؛ این 


مفادیر () بر مانند مقادیر ۲ب« ك_ در درون باخته بعدی تکرار می‌شوند. در نتیجه (۲) 1 


تابعی دوره‌ای با دورةٌ شبکه است. بنابراین تعمیم مناسب معادلهٌ (۲۶-۱۱) چنین است 


رم - 16.۲) !۲ ۱ 
(۲۷-۱۱) 4 ۹ 


که در آن پسوند 6 را اضافه کرده‌ايم تا نشان دهیم که شکل تابع (۳) بر به 16 بستگی دارد؛ این تابع 
برای هر شاخهٌ طیف بسامدی نیز متفاوت است. به تناسب یک عامل بهنجارش 7 ۱/۰ در 
معادلهةٌ (۲۷-۱۱) نوشته‌ايم که در آن 7 حجم بلور است (معادلهُ(۳-۳) را ببینید). تابع موج 
(۲۷-۱۱) به تأبع موج بلوخ معروف است و این حقیقت که توابع موج درون بلور را می‌توان 
به این شکل بیان کرد قضیه بلوخ است. 


2-۱ مدهای بهنجار و شبکة وارون 
۱-۴-۱ دوره‌ای بودن رابطة پاشندگی 

در این قسمت این نتیجهٌ مهم را به دست می‌آوریم که یک مد بهنجار بلو رکه توسط 
تابعی به شکل معادلهٌ (۲۶-۱۱) یا (۲۷-۱۱) برای یک بردار موج ۷ توصیف 
می‌شود. را می‌توان با تابعی به همین شکل ولی با یک بردار موج متفاوت نیز 
توصیف کرد ابا چنین مربوط می‌شود 
(۲۸-۱۱) ۵ + 16 »1 


که د رآن 0۰ هر بردار شبکهٌ وارون بلور است که توسط معادلهً (۷-۱۱) بیان شده 
است» تثبیت این نتیجه برای معادلهٌ (۲۶-۱۱), که در آن تابع ۷ فقط در نقاط شبکه تعریف 
می‌شوده آسان است. از معادلة (۲-۱) داریم ۵6+ ۷8+ 2۵ ,۳ به طوری که با به کار پردن 
معادلات (۷-۱۱) و )٩-۱۱(‏ در می‌یابیم که ( ۵1 + ۷+ /1) ۲2 < ,6.۲ بنابراین 


62۱ ی "۰ رد کي 
(آه + ۷+ ۲2 ی - 
ور ح 

و با جایگذاری 0 +- معادلةٌ (۲۶-۱۱) تغییری نمی‌یابد. 

این نتیجه را می‌توان به تواب معادله (۲۷-۱۱)» که در تمام مکانها تعریف می‌شوند» تعمیم 
داد. از آنجا که این تعمیم جبر پیچیده‌تر و مفاهیم جدیدی را در بردارده نخست اهمیت این نتیجه 
را با اشاره به برخی از پیامدهایش نشان خواهیم داد: 

(۱) از آنجا که هر 18 که معادلةً (۲۸-۱۱) را ارضا کند حرکتهای یکسانی را بیان می‌کند» 


ریخبت سم هدک جح یت رت سح یت تسج سیب راگن تاش س] رن 


نتیجه می‌شود که برای تمام چنین بردارهای موج بسامد مد یکسان است و بنابراین برای هر 
شاخه رابطه پاشندگی بسامد در فضای ایا همان دور شبکه وارون دوره‌ای است. 
قبلاً با چنین نتیجه‌ای برای ارتعاشات شبکه و حالتهای الکترونی زنجیر یک بعدی رو به رو 
شده‌ایم (بخشهای ۱-۳-۲ ۲-۳-۲ و ۲-۳-۴) که در آنها به این نتیجه رسیدیم که روابط 
پاشندگی باید در فضای» با دورة ۲/۵ دوره‌ای باشد. ۲/۵ فاصلهٌ تکرار شبکهٌ وارون برای یک 
شبکهٌ فضایی حقیقی یک بعدی با فاصلةً شبکه 4 است. 

(۲) قابلیت انعطاف در مورد مجاز بودن افزایش هر پردار شبکة وارون به بردار موج به کار 
رفته در نمایش یک مد بهنجار به این معنا است که هر مد را می‌توان توسط بردار موجی 
درون یک تک باه بکه بسط از "که وارژن تمانشن قاد نله (۱۱ هر بردار 
موج 6 خارج از این یاخته را توسط یک بردار ,67 شبکهٌ وارون که به طور مناسب برگزیده 
می‌شود به 18 در داخل یاخته مربوط می‌کند. در محاسبات یک بعدی در بخشهای ۲-۲ و 
۳-۳-۳ دیدیم که تمام ارتعاشات شبکه‌ای و تمام حالتهای الکترونی‌ای که از نظر فیزیکی 
متمایزند توسط بردارهای موج درون یک گسترهٌ ۲۶/۸ نمایش داده می‌شوند ۲۲/۵ اندازه 
یاختهٌ بسیط در شبکه وارون است. در بخش بعد با استفاده از نتایج (۱) و (۲)» طرحهای 
منطقه‌ای گسترده و تحویل‌یافته و تکراری ٩-۴‏ را به بیش از یک بعد تعمیم می‌دهیم 

(۲) تعداد مد های بهنجار وابسته به هر شاخ رابطهُ پاشندگی برابر با تعداد ,۷ ی 
یاخته‌های که بسیط در بلور است. برای شرایط مرزی دوره‌ای که با امواج متحرک به شکل 
معادلات (۲۶-۱۱) و (۲۷-۱۱) سازگارند» قبلاً نشان داده‌ایم که پردارهای »ی ممکن با چگالی 
(۲) ۸ به طور یکنواخت در فضای 6 توزیع می‌شوند (معادلة (۴۱-۲)) که در آن 17 حجم 
بلور است. هر مد متمایز توسط یک بردار »1 در درون یک ياختهٌ بسیط شبکهة وارون با حجم 
(*ع« *). *م نمایش داده می‌شود؛ با کاربرد معادلةٌ (8-۱۱ اين حجم را می‌توان برابر با 
و« (۲) -((»< ظ).ه]/ ۲۶(۲) نوشت. که در آن ۷۰ حجم ياختة يکهٌ بسیط 
شبکهٌ فضای مستقیم است. بنابراین شمار مقادیر 16 برای هر شاخه رابطه پاشندگی به صورت زبر است. 


۳ 

(۲۹-۱۱) م۷ -- 0۳7 1 
6 ی 

)۲( ۲۷ "۷ 


برای گسترش اثباتمان در سورد عبارت آغاز این بخش برای در برگرفتن توابع به شکل معادلة 
(۰)۲۷-۱۱ نخست باید بسط فوريهةٌ یک تابع دوره‌ای از مکان را به بیش از یک بعد تعمیم دهیم. 
با ملاحظة بسط یک بعدی به روشی متفاوت با روشی که معمولا به کار می‌رود شروع کنيم. اگر 
تابعی از بددارای دورءٌ 4 باشد می‌توان شبکه‌ای با فاصلهٌ تکرار به آن مربوط کرد؛ این تابع وقتی از 
نقاطی به فاصلةٌ 4 از هم مشاهده شود یکسان به نظر می‌رسد. توابع پایه بسط سری فوریه 


ام وج دز بو ها سس سس سس سس ۳۸۵ 
( ۶ بر0) دمم و ( ۶ ,)زو اند که در آن 

(۲۰-۱۱) ۵ تد 6 

و 7 عدد درستی است. نماد بز) را به کار می‌بریم زیرا معادلهة (۳۰-۱۱) بردارهای شبکه وارون 
مربوط به شبکهٌ یک بعدی با فاصلهً تکرار 4 را بیان می‌کند. به جای  (‏ بر6) 05 و ( 7 م6) 537 
می‌توان نمایی‌های مختلط (: برن) مه و ( ۲ ,زف) منت را به کار برد و بنابراین هر تابع را 


می‌توان به صورت زير بسط داد 


29 -2- 7 )۳۱-۱۱( 


که در آن مجموعیابی روی تمامی بردارهای شبکه وارون است و 46 ها ضرایب فوریه‌اند؛ توجه 
کنید که چون مجموعیابی روی تمامی مقادیر مثبت و منفی ۸ است. نیازی به افزودن جملات 
( 16 - ) زبره نداریم. 

با کاربرد معادل سه بعدی معادلهة (۰)۳۱-۱۱ می‌توان تأبع () ,در معادله (۲۷-۱۱) را 
سط داد. 
 ( » )1:(۲ )۳۲-۱۱(‏ (۲) ره 

0 
که در آن مجموعیایی بر روی تمامی بردارهای شبکهٌ وارون است. و (6) 4 ضرایب فوریه‌اند. 
اگر معادلهٌ (۳۲-۱۱) را در معادلةٌ (۲۷-۱۱) درج کنیم و معادلةٌ (۲۸-۱۱) را برای 6 به کار بریم 
نتیجه می‌گیریم 
۱ ۲ ۱ 
11 -۵(۰۲- 1)] ام ع(ی )یه _( (]ود) ۱۲ 
۲ ۱ 
(۵۶ - ۲ 10) ام ی و ۳ 1( نج 8 بل - 


0 


اختلاف 60 - 6 < !6 نیز یک بردار شبکه وارون است و چون مجموعیابی روی تمامی بردارهای 


شسبکه وارون است. می‌توان آن را به صورت یک مجموعیابی بر روی "6 نوشت؛ بعن 


( ۵۶ - ۲.) آي 1 6 - 1) 0 38 (,۷)۲ 


(۳3 
( ۵1 - 16.۲ ی (۸) بط 3 ات 
7 


۳۸۶ 


فیز یک حالت جامد 
که در آن با قرار دادن (18) بي‌#به جای (60 -16) ی برچسب‌زنی مجدد ضرایب فوریه را نشان 
می‌دهد. بتابراین (۳,۶) 1۲ بازهم به شکل معادلة (۲۷-۱۱) است؛ یعنی 


۱ 
( یه - ۲ ۱ع1) ی < (تابع مکان با دور شبکه فضای حقیقی) سس < (۲,۶) ۱۳ 


1۳ 


به جز اینکه این تابع به جای ع با بردار موج 1 نمایش داده شده است. 

برای تغییر بردار »1 که برای نمایش تابع موج الکترون آزاد در معادلهٌ (۳-۳) به کار رفت 
می‌توان از معادلهٌ (۲۸-۱) که به صورت زیر بازنویسی شده است استفاده کرد 

( تا زي قمه في لب (- )ام لب( ,)0 
۳ 

چون ( 06۰.۲ 1-) مه دارای دور شبکه بلور است. تابع موج بازنویسی شده به شکل معادلهة 
(۲۷-۱۱) است. این کار منطقی نیست زیرا یک انتخاب بدیهی برای عکه باید برای تابع موح 
الکترون آزاد به کار رود وجود دارد. وقتی اثر پتانسیل دوره‌ای شبکه وارد می‌شود» عمدتاً دیگر 
یک انتخاب بدیهی برای 6 وجود ندارد. و آزادی انتخاب این که کدام باختهٌ یک بسیط شبکهة 
وارون را به کار بریم بسیار مفید می‌شود. در بخش بعد در مورد انتخابهای ممکن متفاوت بحث 
می‌کنيم. 
۲-۳-۱ مناطق بریلوئن و ترسیم روابط یاشندگی 

در ترسیم روابط پاشندگی یک بعدی الکترون در فصل ۴ تفکیک فضای 6 به مناطق بریلوئن 
با مرزهایی در مقادیری از > که برای پراش براگ موج الکترون رخ می‌دهد را مفید یافتیم. پراش 
در مرزهای منطقهٌ بریلوئن به جای امواج متحرک امواج ایستاده تولید می‌کند که پیامد آن صفر 
شدن سرعت گروء مدهای بهنجار موج گونه است. گافهای انرژی» که توسط یک پتانسیل دوره‌ای 
شبکه تولید می‌شوند. در منحنی پاشندگی الکترون آزاد در مرزهای منطقه بریلوئن نیز پدیدار 
می‌شوند. در یک بلور یک بعدی مرزهای منَطقهٌ ام برحسب فاصلهٌ شبکه‌ای 4 چنین بیان 
می‌شوند. ۱ 

)۲۷-۱(7۲/۵ > ۱۱ ۵ 

و هر منطقه شامل دو ناحیه است که هر ناحیه با پهنای ۲/۸ به طور متقارن حول مبداء قرار دارد 
رفک زا ین معط الق وخ ی آرقاش کف تیا یک باس یه بیط که 
وارون است" و باخته یکه‌ای است که معمولاً منسنی‌های پاشندگی مربوط به شاخه‌های 


۱- توجه کنید که نقطهٌ شبکه در وسط یاخته است. نه در گوشه آن. 


امواج در بلورها سس تجح تنس یر بیس _ 1/۳/۰۰ 


مختلف پاشندگی در آن ترسیم می‌شوند. (مانند شکل ٩-۴‏ (ب)). 

بیان شده در بند قبل را به دست می‌آوريم. با وجودی که بحث ما در بار حالتهای الکترونی بلور 
است» آن را می‌توان به خوبی در مورد دیگر مدهای بهنجار موج گونه نیز به کار برد. مرزهای 
(۰۸-۱۱ را ارضا می‌کنند بیان شوند؛ برای مشخص کردن این بردارها اين معادله را به صورت 
6 + 6 1 می‌نویسیم» که ام جاور کردن دو طرف این معادله دارم 
۲و + ۷,6 بآ آبر.نه یادداشته باشید که آ پر آیربنابراین ای -- ۲,6؛اگر 6 یک 
بردار شبکهٌ وارون باشد نیز چنین است و این به ما اجازه می‌دهد تا علامت منها را در این 
معادله تغییر دهیم و شرط وقوع پراش که 6 باید ارضاء کند را چنین بنویسیم 

۲6,6 < ۲ )۳۲-۱۱( 


که در آن 6 هر بردار شبکهٌ وارون است. 

ایک نا ول و رضم کف تیم هی مدای و ارف که ور شک ۱ 
نشان داده شده است؛ این بردارها در صفحهٌ عمود منصف بردار شبکهٌ وارون + قرار می‌گیرند. به 
این ترتیب» مرزهای منطقهٌ بریلوئن برای یک شبکه دو بعدی مریعی نظیر آن است که در شکل 
۱۱-۱ نشان داده شده است. مناطق متوالی با شماره‌گذاری مشخص شده‌اند؛ همانند حالت 
یک بعدی, منطقة ام را طوری در نظر می‌گیریم که آن نواحی‌ای از فضای 8 را در برگیرد که ۱ 
از مبداء با عبور از حداقل 2-۱ مرز منطقه بتوان به آنها رسید. برخلاف مورد یک بعدی» 
مناطق بالاتر به طور فزاینده‌ای تکه تکه می‌شوند. ولی منطقه اول بریلوئن همواره پیوسته 
است؛ این منطقه به گونه‌ای که ساخته می‌شود مکان هندسی نقاطی است که به مبداء نزدیکتر از 


شکل ۱۰-۱۱ : تعبیر هندسی معادلهٌ 
(۳۲-۱۱). اگر 16 بر روی صفحه عمود 
منصف ) قرار گیرد؛ آنگاه مولفهٌ # در 
راستای ۶ عصسبارت است از 
۲ - ۱ 1:6/۱6؛ بنابراین 
0 0 ۲۷ ۳ 


سح رکب کب تج واه ای شب یتوبکنع لزق ها من 


شکل ۱۱-۱ : مرزهای منطقه بریلوین برای یک شبکه وارون مربعی ساده دو 
بعدی. مرزها عمود منصف‌های بردارهای شبکه وارون آن دسته از نقاط شبکه‌اند که 
در شکل نشان داده شده‌اند. شماره‌گذاری مناطق بریلوئن متوالی توسط شمارش 
تعداد مرزهای منطقه قطع شده برای پیمودن فاصله از مبداء تا این مناطق, حاصل 
مین جو دم 


هر نقطهٌ شبکه دیگری هستند. به این ترتیب این منطقهٌ چند وجهی هم‌آرایی یک نقطهٌ شبکه 
وارون است. یعنی یاختةٌ يكَةٌ ویگنر - سایتس شبکهٌ وارون. شکل ۱۲-۱۱ نشان می‌دهد که 
چگونه یاخته‌های ویگنر - سایتس شبکه وارون دو بعدی عام برای پر کردن فضا پهلوی هم 
چیده می‌شوند. مانند حالت یک بعدی, منطقه اول بریلوتن است که برای رسم روابط پاشندگی 
به منزلة منطقة "ویژه" شناخته می‌شود. 

برای نمایش طرحهای ترسیمی متفاوت روابط پاشندگی» منحنیهای پیش‌بینی شده توسط 
نظريهةٌ الکترون تقریباً آزاد را برای شبکة وارون دو بعدی» شکل ۱۱-۱۱ بررسی می‌کنيم. شکل 
۱۳-۱ پربندهای اترژی ثابت را که روی ساختار منطقه برپلوئن نهاده شده‌اند نشان می‌دهد؛ 
این منحنیها توسط واپیچش اندک منحنی‌های الکترون آزاد» به منظور اطمینان از این که پربندها 
مرزهای منطقه را در زوایای قائمه قطع می‌کتند» به دست آمده‌اند» به این ترتیب تضمین 


أم و اج در بلو رها سس سس ۲۸۹ 


۱ هه او را 
زده شده) باختة یک ویگنر -ساتیس 


رح 
مر 
۳ 72 

7/۵ مدا 


شکل ۱۳-۱۱: پربندهای با انرژی الکترونی یکسان که روی مرزهای منطقه‌های 
بریلوئن در شکل ۱۱-۱۱ نهاده شده شده‌اند. مناطق اول, دوم سوم و بخشی از 
منطقهٌ چهارم نشان داده شده‌اند. اين پربندها با واپیبچش اندک دایره‌های الکترون 
آزاد برای به دست آوردن تقاطع عمود بر موز منطقه حاصل می‌شوند. منحنی نقطه 
چین یک دایرهُ ناواپیچیده را نشان می‌دهد. 


مه 
جمیه چه مه 


می‌شود که مژلفهٌ سرعت گروه عمود بر مرز منطقه صفر شود. از مقایسه با شکل ٩-۴‏ در 
می‌پاييم که شکل ۱۳-۱۱ تعمیم طرح منطقةً گسترده به دو بعد است؛ مناطق متوالی بعدی 
نوارهای انرژی بالاتر متوالی را در بردارند. دو مشکل در رابطه با این طرح ترسیمی بروز می‌کند. 
نخست. تکه‌تکه شدن مناطق بالاتر مشاهدءٌ اينکه در نوارهای انرژی بالاتر چه می‌گذرد را 
مشکل‌می‌سازد. دوم فقط برای مدل الکترون تقریباً آزاد است که می‌توان با این روش یک 


6 هجیتن ین تست فیک تخالن ضا ماه 


منطقة به خصوص را با یک نوار انرژی به خصوص مشخص کرد؛ در این مدل حالتهای الکترون 
توسط نظریهٌ اختلال از حالتهای الکترون آزاد به دست می‌آیند و برای مشخص کردن منطقه 
بریلوئن مناسب با حالت الکترونی؛ بردار با ی الکترون آزاد را می‌توان به کار برد. 

برای غلبه بر این مشکلات می‌توان طرح منطقةٌ تحویل یافته را به کار برد که در آن رابطة 
پاشندگی تمام نوارهای انرژی در منطقه اول بریلوئن رسم شده است. پایین‌ترین نوار انرژی در 
شکل ۱۳-۱۱ قبلاً در این منطقه رسم شده است. شکل ۱۴-۱۱ نشان می‌دهد که چگونه 
پربندهای الکترونی از منطقهٌ دوم را می‌توان با انتقال به اندازه بردارهای شبکهٌ وارون نشان داده 
شده در منطقهٌ اول بار نگاشت؛ توجیه این شگرد در بخش قبل اراشه شده است. پیوستگی 
پربندهای حاصل تضمین می‌شود؛ زیرا حالتهایی که در این طرح مجاور هم قرار می‌گیرند در 
طرح منطقةٌ گسترد اصلی از هم به اندازهُ یک بردار شبکهٌ وارون جدا هستند و در نتیجه یک 
حالت‌اند. با مقایسه با دایره‌های الکترون آزاد اولیه در شکل ۱۳-۱ می‌بينيم که برای این نوار 
بیشینهٌ انرژی در مرکز منطقه و جود دارد. 

چون روابط پاشندگی با دور شبکهٌ وارون دوره‌ای‌اند می‌توانیم برای هر نوار پربندها را در 
سرتاسر فضای 6 ادامه دهیم تا همان طور که در شکل ۱۵-۱۱ نشان داده شده است طرح منطقة 
تکراری برای دو نوار اول را به دست آوریم. نقاطی از شکل ۱۵-۱۱ (الف) که برچسب 41 دارند. 
بیشینه‌های انرژی‌اند» و چون به اندازهٌ بردارهای شبکهٌ وارون از هم فاصله دارند» همگی متناطر 
با یک حالت‌اند؛ این موضوع در مورد پیشینه‌های با برچسب 41 در شکل ۱۵-۱۱ (ب) نیز 
حقیقت دارد. تقاط با برچسب در شکل ۱۵-۱۱ (ب) کمینه‌های انرژی متناظر با یک 


شکل ۱۴-۱۱: باز نگاشت پربندهای انرژی از منطقةٌ دوم بربلوئن به منطقه اول با 
انتقال به اندازه بردارهای شبکه وارون نشان داده شده است. 


امواج در بل و رها سس ٍٍٍِِ۳ 


(الف) 
شکل ۱۵-۱۱ : نمایش طرح منطقةٌ تکراری (الف) پسایین‌ترین نوار انرژی مدل 
تا ی انرژی بعد از 
۱ ۱ ۳ 


حالت‌اند؛ تقاط با برچسب 7۲متناظر با حالت متفاوتی هستند که با حالت تقاط با برچسب 171۱ 
تبهگن است» این تبهگنی به دلیل تفارن شبکه حاصل می‌شود. در می‌بابیم که اطلاعات بسیار 
زیادی در مورد شکل احتمالی منحنی‌های پاشندگی را می‌توان از تقارن شبکهة وارون کسب کرد. 
نگرش ما در این بخش عمدتاً دو بعدی است ولی در فصل ۱۳ نشان می‌دهیم که این نگرش را 
می‌توان برای پیش‌بینی شکلهای احتمالی سطح فرمی فلزات سه بعدی واقعی گسترش داد. 

تا اینجا فقط آثار شبکة وارون بر روی روابط پاشندگی را در نظر گرفته‌ایم. برای ساختارهای 
بلوری‌ای که در آنها به هر نقطة شبکهٌّ فضای حقیقی پایه‌ای با بیش از یک اتم وابسته است. در 
بخش ۴-۲-۱۱ دیدیم که عامل ساختار تأثیر زیادی بر شدت باریکه‌های پراشیده داشت 
ویزه اگر پایه شامل دو تم از نظر شیمیایی یکسان باشد» شدت باریکه‌های وابسته به برخی از 
بردارهای شبکهٌ وارون می‌تواند بی‌اندازه کوچک شود. ضعف پراش براگ امواج الکترون وابسته 
به برخی از بردارهای شبکه وارون باعث پیدایش یک گاف انرژی بسیار کوچک روی مرز منطقة 
بریلوئن متناظر می‌شود. به اين ترتیب» برای مثال» گاف انرژی در مرز منطقه پربلوئن متناطر با 
بردار شبکه وارون (۰۰۱) در یک فلز 02 بسیا رک و چک خواهد بود. 


مسایل ۱۱ 

۱-۱ مکانیک نیوتونی را در مورد پراکندگی کشسان یک جسم سبک توسط یک جسم سنگین 
ساکن به کار برید و نشان دهید که تغییر اندازه حرکت جسم سبک می‌تواند بزرگ باشد در 
حالی که تغییر انرژی آن قابل چشم‌پوشی است. 

ان وهی کا شنک وارون شنک وارون فون که فضاني قافی راو آورد: 


سس مس سس خی وی سس سس کی زرا الم نایز 

۳-۱ چهار مقدار ممکن ۲ | 6 | را محاسبه کنید» که در آن ک عامل ساختار معادلة (۲۲-۱۱) 
برای ساختار 00است. : 

۴-۱ شرایطی را که توسط ۸ و /برای پراش از یک ساختار 006 به هنگام استفاده از ياختة 
که مکعبی قراردادی برای برچسب زدن باریکه‌ها؛ باید ارضاء شود به دست آورید. نشان 
دهید که این شرایط شبکه وارون مکعبی سادهٌ یاخته قراردادی را به شبکه وارون »ی 
یاختةٌ بسیط برمی‌گرداند. 

۵۱ با استفاده از بردارهای انتقال بسیط شبکة وارون که توسط معادلةٌ (۱۶-۱۱) بیان 
می‌شوند» باریکه‌های پراشیده از یک ساختار تنک پکیده مکعبی به صورت (۱۰۰) 
۰0۲۰۰۱ (۱۱۰(۰)۲۱۱(۰)۱۱۱) 9 (۱۰ ۲) برچسب زده می‌شوند. اگر یاختة یک مکعبی 
قراردادی به کار رود برچسب‌های این باریکه‌ها رابه دست آوربد. مقادیر ,/ (0 :)مرا برای 
این باریکه‌ها محاسبه کنید. که در آن 4 یال یاختةٌ قراردادی است. در مورد شایستگی‌های 
نسبی این دو نوع سیستم برچسب‌زنی بحث کنید. 

۶-۱ عامل ساختار را برای ساختار 07 وم (شکل ۱۴-۱) محاسبه کنید. 

۷-۱ تاش م7 10 که برای کسب داده‌های مربوط به شکل ۷-۱۱ به کار می‌رود دارای طول 
موج ۰/۷۱۳ است. طول یال یاختة يکَةٌ مکعبی قراردادی آلومینیوم را با استفاده از شکل 
به دست اورید. 

۸۱ نشان دهید که چگونه می‌توان مناطق سوم و چهارم بریلوئن در شکل ۱۱-۱۱ را توسط 

انتقال به اندازه بردارهای شبکه وارون مناسب در منطقة اول رسم کرد. پربندهای انرژی الکترون 

تقریباًآزاد وقتی از منطقهٌ سوم به منطقةً اول انتقال داده می‌شوند را رسم کنید. بیشینه‌ها و 

کمینه‌ها را مشخص کنید. 

۲ نسبت «1/ برترا برای فلزات یک ظرفیتی با ساختارهای »6و 66[محاسبه کنید. بر 
عدد موح فرمی الکترون آزاد و بر" فاصلةً کمینه در فنضای 6 از مبداء تا مرز منطقة اول 
بریلوئن است. رابطهٌ بین نتایجی که به دست آوردید با سطوح فرمی سدیم (۵00) و مس 


(00) چیست؟ 


در بارهٌ این چالش تجربی و فراهم آمدن امکانات جدید بسیار برانگیخته شدیم. شگفت 
آنکه برای ما دو هفته‌ای طول کشید تا درک کنیم که نه فقط یک کاوشگر طیف‌سنجی 
موضعی داریم» بلکه روش تصویرهای طیف‌سنجی و توپوگرافی نیز به بار می‌آورد. یعنی 
یک مسیکروسکوپ جدید داریم. - گرد بینیگ و هیرنش روهر - در مور کشف 
میکروسکوپ رویشی توتلی - سخنرانی به هنگام دریافت جایزهُ نوبل, ۱۹۸۶ 


و الکترونها از جامد‌ها 


۱-۲ مقدمه 


در بخش ۲-۱۱ رهیافت عام به مسئلهٌ پراکندگی امواج توسط بلورها را ارائه کردیم و نشان 
دادیم که اندازهگیریهای جهتها و شدتهای باریکه‌های پراشیده چگونه تعیین ساختار را ممکن 
یت تجربی به کار برده شده در پراش پرتو قبلاً در فصل ۱ توصیف شده است. در 
این فصل روشهایی را که برای مطالعةّ پراکندگی توترونها و الکترونها به کار می‌روند شرح 
می‌دهیم. توضیح می‌دهیم که چگونه می‌توان از پراکندگی ناکشسان نوترونها برای تهية 
اطلاعات در مورد رابطةهٌ انرژی - اندازه حرکت برای برانگیختگیها در یک جامد» مانند 
فونونها و مگنونها» استفاده کرد. سرانجام در بخش ۶-۲ گزارش محتصری از تعدادی از 
شگردهای مهم برای بررسی سطوح جامد. که در اکثر آنها از الکترونها استفاده می‌شود ارائه 
می‌کنیم. 

۱- واژه کت رز را برای هر دو فرایند کشسان و ناکشسان به کار می‌بریم. واژ؛ُ پراش را در مورد 
را کتلی کنشان از یک ساختار منظم برمی‌گزينيم. 


۳۹۴ 


۲-۳۲ مقایسه پر توهای ۲ نوترونها و الکترونها 
۱-۲-۲ برهم کنس پرتوهای 26 نوترونها و الکترونها با اتمها 

تفاوتهای مهمی در نحوهٌ برهم کنش هر یک از پرتوهای 26 نوترونها و الکترونها با یک 
جامد وجود دارد. پرتوهای ۲عمدتاً توسط الکترونهای اتمی پراکنده می‌شوند و بتابراین عامل 
پراکندگی اتمی (معادلةٌ (۱-۱۱) را ببینید) که شدت پراکندگی را توصیف می‌کند با افزایش 
عدد اتمی به طور هموار افزایش می‌یابد (شکل ۱-۱۲؛ این باعث می‌شود که آشکارسازی 
اتمهای سبک توسط پرتوهای خصوصاً در جامدهایی که در آنها اتمهای بسیار سنگین تری نیز 
وجود دارند به سختی صورت گیرد. به دلیل تداخل ویرانگر بین تابش پراکنده شده توسط 
قسمتهای مختلف ابر الکترونی» با افزايش زاویة پرااکندگی نیز کاهش می‌یابد (مسئلة ۱-۱۲). 

نوترونها به دو طریق با اتمها برهم کنش می‌کنند. آنها در اثر نیروی هسته‌ای قوی» توسط 
هسته‌ها پراکنده می‌شوند و قدرت این پراکندگی به تناسب ترسط طول پراکندگی «نمایش 
داده می‌شود به طوری که سطح مقطع کل برای پراکندگی ۲ و۴ است؛ موج پراکنده شده به 
شکل معادلهٌ ۱-۱۱ است که در آن 0 به جای قرار گرفته است. همان طور که در شکل ۱-۱۲ 
مشاهده می‌شود طول پراکندگی به طور تکنوا با عدد اتمی افزایش نمی‌یابد؛ بنابراین برای تعیین 
ساختار جامدهایی که دارای عناصر سک (به ویژه هیدروژن)اند و برای تمایز عناصر با عدد 


فیزیک حالت جامد 


اتمی مشابه از یکدیگر نوترونها مفیدتر از پرتوهای اند. هسته چون از طول موج نوترون 
تیار کوشعکان الستبه ام له یک: راکشنه نقطه‌ای غما مر کتلق طول یراکتدکی با آفرایشن 
زاویةٌ پراکندگی کاهش نمی‌یابد. دومین نوع برهم کنش نوترونها با اتمهاه نیروی مغناطیسی بین 
گشتاور مغناطیسی نوترون و گشتاور مغناطیسی اتم است (به شرطی که اتم چنین گشتاور 
مغناطیسی داشته باشد) . اين نیرو به جهت گشتاور اتمی بستگی دارد و اين باعث می‌شود که از 
پراش نوترون برای تعیین» ماهیت نظم مغناطیسی در جامدها استفاده شود (بخش ۵-۱۲). 
الکترونها نیز همانند پرتوهای 26 توسط الکترونهای اتمی پراکنده می‌شوند. ولی پراکندگی 
الکترونها بسیار قوی‌تر است؛ و این دو پیامد مهم دارد. نخست. یک باريكة الکترونی با انرژی 
پایین» که برای مطالعات پراش مناسب است. با ورود به یک جامد به سرعت تضعیف می‌شود 
و بنابراین چنین الکترونهایی عمدتاً برای مطالعةٌ ماهیت شیمیایی و فیزیکی سطوح جامد به 
کار می‌روند. دوم نظريةٌ پراکندگی سادهٌ بخش ۲-۱ دیگر معتبر نیست. زیر در این نظریه فرض 
می‌شود که موج پراکنده شده توسط هر اتم آن قدر ضعیف است که از دامن پراکندگی مجدد 
توسط یک اتم دیگر می‌توان چشم‌پوشی کرد. تحلیل آزمایشهای پراکندگی الکترون به دلیل در 


۱- از پراکندگی مغنا طیس توسط گشتاور مغنا یت هسته‌ای می‌توان چشم‌پوشی کرد زیرا گشتاورهای 
مغناطیسی هسته‌ای نوعا به نسبت یک ضریب ۰ از گشتاورهای الکترونی کوچکترند. 


بر تک توت رو نوی لک ونوااز ها تا هایی ص برو حسیوح » یش --۳۹۵2 


پرتوهای پر پرتوهای )ر 
۰( وا < ۵0 


شکل ۱-۱۲: طول پراکندگی برای پراکندگی هسته‌ای نوترونها به صورت تابعی از 
عدد اتمی. منحنی شکسته متناظر است با پراکندگی توسط یک کر سخت با 
شعاعی برابر با شعاع هسته. تغییر بی‌قاعده خول این منحنی به پراکندگی تشدیدی 
مربوط می‌شود؛ تشدید وقتی رخ می‌دهد که, انرژی در فرابند پراکندگی چنان باشد 
که یک نوترون و یک هسته بتوانند با هم ترکیب شوند و یک هستهٌ مرکب واسط 
تشکیل دهند. طول پراکندگی برای پرتوهای نیز نشان داده شده است؛ این طول 
به صورت تابعی از ,0(/7 و) است که در آن 0 زاویهُ پراکندگی و 2 طول موج پرتو 
است (مسئلهٌ ۱-۱۲). (با اجازه از انتشارات دانشگاه آکسفورد از کتاب 

(7975 بتک 19۳۵ پورمتاعه 2 2۷0 8060 2 ۶ اقتباس شده است.) 


نظر گرفتن زا گنل وم چندگانه خیلی پیچیده‌تر است. جون الکترونها بار دارند» باریکه‌های 
الکترونی می‌توانند توسط میدانهای الکتریکی و مغناطیسی کانونی شوند؛ بنابراین برای مطالعه 
یک ناحیهٌ جایگزیده کوچک از سطح نمونه می‌توان از الکترونها استفاده کرد. 

۲-۲-۲۳ را کندگی نا کنسان 


برای استناده از پراکندگی ناکشسان پرتوهای . نوترونها و الکترونها در بررسی 
منحنی‌های پاشندگی برانگیختگی‌ها در جامدهاء اندازه گیری تغییر انرژی (بسامد) تابش ضروری 
است. مشکل نسبی برای حصول چنین اندازه‌گیری را می‌توان با محاسبهٌ انرژبهای فوتونها؛ 
نوترونها و الکترونهای با طول موج ۲۸( ۱-»ورور "۱۰۱ --ع) بررسی کرد. این طول موج با 
فاصلةٌ اتمی قابل مقایسه است و بنابراین برای بررسیهای ساختاری ایده‌ال است؛ همین طول 
موج برای بررسی برانگیختگی‌های قابل مقایسه با این طول موج نیز مناسب است. (چرا)؟ این 


کر یت تحت یی که سک جک سک افیا بل تمالیت سا مد 


انرژیها عبارتند از : 
پرتوهای 2 نوترونها الکترونها 
۳ ۷۳ 
<< 1۱۷ -< ] لاب بر ۳ 
۲۷ ۲ 
۳۷ انبم ۲ ۰/۰۲ بم ۷ به 


فونونها مثالهای نوعی برانگیختگی‌های درون یک جامدند و انرژیهای تا حدود انرژی دبی دارند 
(بخش ۴-۶-۲ انرژی دبی معمولا در گستره ۰/۰۱-۰/۱۵۲ است» تغییر انرژی ذره‌ای که بذ 
طور نا کشسان پر کنده شود از اين مرتبه است. از مقایسه این مقدار با آنرژی فرودی در می‌یاپیم که 
تفکیک انرژی لازم برای اندازه گیری تغییر انرژی در مورد فوتونهای پرتو بسیار بالاتر از نوترونها است. 
اگر فوتونهای با انرژی پایین‌تر به کار روند. طول موج آنها دیگر با فاصلهٌ بین اتمی قابل مقایسه نیست. 
از آنچه در اینجا و در بخش قبل گفته‌ایم ممکن است تصور شود که نوترونها عموماً ابزار 
برتری نسبت به پرتوهای 4 اند. ولی چشمه‌های کوچک و ارزان پرتو به طور وسیعی در 
دسترسی‌اند. نوقرونها یا از یک راکتور شکافت و یا توسط بمباران هدفی مناسب با الکترونها با 
پروتونهای با انرژی - بالا از یک شتابدهنده ذره‌ای به دست می‌آیند؛ در هر دو مورد این چشمه‌ها 
بزرگ و بسیار گران هستند. شدت نوترون از چنین چشمه‌هایی نیز نسبتاً پایین است (در یک 
راکتور نوعاً ۱-و ۲- بر ۱.۱۵ است) و کسترة انرژیهای نوترون وسیع است. به طوری که اغلب 
برای انتخاب یک نوار باریک انرژی باید شدت باز هم بیشتر کاهش یابد. در عمل در یک 
آزمایش پراکندگی نوترون همیشه شدت؛ به بهای از دست دادن نسبی موازی سازی و تفکیک 
انرژی به دست می‌آید. برعکس, برای پرتوهای ۲ یک باریکهٌ فرودی تکفام شدید به آسانی 
حاصل می‌شود زیرا خروجی لامپ پرتو ۲ آمیزه‌ای از خطوط مشخصه و زمينهٌ پیوسته است؛ 
با انتخاب مناسب ولتاژ کار می‌توان قسمت بزرگی از گسیل خطی را به دست آورد. بنابراین 
معمولاً برای تعیین ساختار دقیق» هر جا امکان داشته باشد» از پرتوهای ۷ استفاده می‌شود. 


۲-۲ روسهای پراکندگی نوترون 

در یک آزمایش پراکندگی نوترون عموماً به یک چشم نوترون و آشکارسازن موازی‌سازی 
برای تعریف جهتهای باریکه‌های فرودی و پراکنده شده و وسایلی برای تعیین انرژیهای ذرات 
فرودی پراکنده نیاز است. ابزار مربوط به مطالعه پراکندگی نوترون به طیف‌سنج نوترون معروف 
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امنق: 


۱-۳-۲ چشمه‌های نوترون 


شار پیوستةٌ نوترون را می‌توان از یک راکتور شکافت به دست آورد. برخوردهای نوترونها در 
درون کند کنند؛ راکتور (نوعا از جنس گرافیت) به آنها یک توزیع ما کسول - بولتزمن با سرعتهای 


پ را کندکی توفروتها و الکعرونها از جاک ها سب نتسب سب سس تست سکب پوت ۳۹۷ 
مناسب با دمایی از مرتبهٌ دمای اتاق می‌دهد؛ چنین نوترونهایی را به عنوان نوترونهای 
گرمایی توصیف می‌کنند. با وجودی که انرژی میانگین متناظر ۰/۰۲۵6 برای بسیاری از 
آزمایشهای پراکندگی خیلی مناسب است (بخش قبل را ببینید)» پهن بودن توزیع سرعت به 
معنای آن است که باید یک روش انتخاب انرژی در تجهیزات آزمایش گنجانده شود. 

در برخی از آزمایشها یک تپ کوتاه از نوترونها به کار می‌رود. تپها را می‌توان از یک چشمة 
راکتور به دست آورد (بخش ۳-۳-۱۲ را ببینید). ولی اغلب بهتر است این تپها را توسط برخورد 
تپی از الکترونها یا پروتونهای انرژی - بالا با یک هدف مناسب ایجاد کنیم. در یک چشمه 
تراشه پروتون تپهای پروتون با انرژی‌ای از مرتبةٌ ۸۰۰/6۲ از یک سنیکروترون به کار 
می‌روند. اگر مادهٌ هدف از جنس اورانیوم باشد. هر پروتون تا ۳۰ نوترون تولید می‌کند. این 
نوترونها به صورت تراشه‌هایی ! توسط پروتونها از هسته‌های اورانیوم جدا می‌شوند» 
نوتروتهای اضافی توسط شکافت هسته‌ها تولید می‌شوند. 

انرژی نوترونهای گسیل شده نوعاً ۱۸/۵۷ است - که برای مطالعات پراکندگی جامدها خیلی 
بزرک است: از یکت تیقه بل اتیلتی می فرازانه مخزله کید کتتزه امشفاده کرد ضخامت تشه نان 
انتخاب می‌شود که توزیع مناسب انرژی نوترون برای آزمایشی که اجرا می‌شود حاصل شود. 
مخصوصاً اگر نوترونهای با انرژی‌ای بالاتر از انرژی نوترونهای حرارتی از یک راکتور مورد نیاز 
باشد چشمه‌های تراشه‌ای مفید خواهند بود؛ نوترونها آنقدر درون کندکننده باقی نمی‌مانند تا با 
دمای کند کننده به تعادل برسند و به آنها فوق حرارتی گفته می‌شود. تپ نوترون نوعاً به مدت 
۶ است و شامل طیف وسیعی از انرژیهای نوترون است. 


۲-۲-۲ آشکارسازهای نوترون 

نوترونها بدون بار هستند و بنابراین آشکارسازی مستقیم آنها مشکل است. ولی نوترونهای 
با انرژی پایین می‌توانند واکنشهای هسته‌ای را القا کنند که در آنها پونهای با انرژی بالا تولید 
می‌شوند. یونشی که این نوترونها ایجاد می‌کنند آن قدر قوی است» که قابل آشکارسازی است. 
یک واکنش از این قبیل که سطح مقطم بزرگی دارد» (۲ ,۱۰-۲۸ »۲۱۰۰ برای نوترونهای با طول 
موج ۱ ) به ایزوتوپ بورون به جرم ۱۰ مربوط می‌شود 


۳ ب و۲۲ + ۷7 ورب وزه۱ 


از چنین واکنشی در شمارندهٌ نوترونی تناسبی 91۳۲ بهره کشی می‌شود که در آن یونش در گاز 
بط ی غنی شده با ایزوتوپ ۱۰ آشکار می‌شود. 


۱- کلمه تراشه از فعل تراشیدن به معنای قطعه قطعه کردن می‌اید. 


4ج یتسه حیبست قاری بت تا باه 
۲-۳-۲ روسهای زمان پرواز 

برای تعریف و اندازه گیری انرژیهای نوترون دو روش به کار می‌رود: در این بخش شگردهای 
زمان پرواز را شرح می‌دهیم و در بخش بعد در مورد تکفام سازهای بلوری بحث می‌کنیم. 
سرعت نوترونی با طول موج ۲۸ برابر است با 

۱۰ ۳۴ 
(۱-۱۲) ره عون ۱۰-۳ کل پم از 
: ۱ ۷ 

سرعتی از این مرتبه را می‌توان با اندازه‌گیری مان پرواز یک نوترون بر روی مسافتی چند متری 
تعیین کرد. لحظه پایان پرواز را می‌توان با توجه به لحظهٌ ورود به آشکارساز تعیین کرد. اگر 
روشهای زمان پرواز مخصوصا برای استفاده با چشمه‌های تپی نوترون مناسب‌اند؛ نوترونهای با 
انرژی مختلف در هر تپ در لحظه‌های متفاوتی به آشکارساز وارد می‌شوند و در نتیجه تفکیک 
انرژی در ازمایشهای تپی حاصل می‌شود. 

یک طیف سنج ساده برای مطالعات پراش نوترون بر مبنای روشهای زمان پرواز در شکل 
۲-۲ نشان داده شده است. آهنگ شمارش در آشکارساز به صورت تایعی از زسان ورود 
اندازه گیری می‌شود. زمان پرواز نوترونهای با طول موج 1 (با اندازه حرکت 2) برای پراکندگی 


(۲-۱۲) نب ۳ 


که در آن ماطول کل مسیر نوترون در چشمه تا آشکارساز از طریق نمونه است. پراش وقتی رخ 
می‌دهد که قانون براگ (معادلهٌ ۲-۱) ارضا شود 


7۸۸, << ۲ 0 


برای یک مکان ثابت آشکارساز» 0 همان گونه که در شکل ۲-۱۲ نشان داده شده است» توسط 
شتلی رها فش کی می شوكه 

برای مشاهدة پراش از مجموعه معینی از صفحات شبکه دو شرط باید ارضا شود: صفحات 
باید تحت زاویه صحیح نسبت به باریکهٌ فرودی قرار گیرند و پاربکه پاید حاوی نوترونهای با 
طول موج مورد نیاز برای ارضای قانون براگ باشد. شرط نخست را می‌توان با استفاده از یک 
نمونةٌ پودری ارضا کرد (بخش ۴-۱ را ببینید) در نتیجه صفحات در تمام زوایای فرودی ممکن 
رخ می‌دهند. شرط دوم در صورتی ارضاء می‌شود که تپهای فرودی شامل نوترونهای با گسترء 
انرژی وسیعی باشند. از ترکیب معادلات (۳-۱) و (۲-۱۲) در می‌پاییم که زمانهای پرواز برای 


رک کی کرت ها زوا از سا مها سیب پیت یسک تیب 7 :۹ ۲۹ 


شمار نده 


شکل ۲-۱۲ : طیف سنج زمان پرواز برای مطالعة پراکندگی کشسان نوترونها. برای 
بررسی پراکندگی ناکشسان لازم است یک تکفام‌ساز اضافه کنیم تا انرژی هر یک از 
نوترونهای فرودی با پراکنده مشخص شود. 


نوترونهایی که پراش براگ می‌یابند به قرار زير است 


(۳-۱۲) 3170 ۵ با 0 14 م4 
7 ,1 / 


بنابراین ستیغها در آهنگ شمارش نوترون, در زمانهایی رخ می‌دهند که این معادله ارضا می‌شود. 
شکل (۳-۱۲) نمودار آهنگ شمارش برحسب زمان پرواز را برای چنین آزمایشی نشان می‌دهد. 
از معادلهٌ (۳-۱۲) برای برچسب‌زنی مجدد محور افقی با طول موج ی نوترونهای متناظر با 
یک زمان پرواز به خصوص استفاده شده است. 

با استفاده از یک چشمه تراشه‌ای که در بخش ۱-۳-۱۲ توصیف شد می‌توان تپهای 
نوترونی را به دست آورد. تپهای نوترونی را می‌توان با استفاده از یک برشگر» از باريکة پيوستة 
نوترونهای یک راکتور نیز به دست آورد. شکل ۴-۱۲ دو نوع برشگر را نشان می‌دهد. در نوع 
قرصی شکلء قرصی که برای نوترونها کدر است حول محوری موازی با باریکه می‌چرخد و 
عبور دسته‌های نوترون را از طریق یک یا چند شکاف نزدیک محیط قرص باعث می‌شود. 
برشگر نوع فرمی شامل یک ساندویچ بس لایه‌ای از ماده‌ای با جذب توترونی بالا (برای مثال 
کادمیوم برای نوترونهای با آنرژی پایین» بورون برای نوترونهای با انرژی بالاتر) و ماده‌ای با 
جذب نوترونی پایین (برای مثال آلومینیوم) است که حول محوری عمود بر باریکه می‌چرخد؛ 
فقط وقتی این ساندویچ با باریکة فرودی موازی است نوترونها عبور می‌کنند. 

برای اجرای اندازه‌گیریهای پراکندگی ناکشسان با استفاده از روشهای زمان پروازه لازم است 
یک تکفام‌ساز به طیف سنج شکل ۲-۱۲ اضافه شود تا انرژی نوترونهای فرودی یا انرژی 


1500۳ 


100001 


شمارشهای نوترون 
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طول موج() ( 


شکل ۲-۱۲ : نقشه پراش پودر سلیسیم , که با طیف سنج زمان پرواز تحت زاویه 
پراکندگی ۲۵ برابر با تفه انلازه کر تفه اسان اقتباس شده با اجازه از بنت‌لیچ ! 


لابه های 
ام و 00 
نوترونها 


نوترونها 
(ب) 


شکل ۴-۱۲:(الف) برشگر نوع قرصی (ب) برشگر نوع فرمی 


پراکنده مشخص شود این کار با زمان کل پرواز باعث تعیین هر دو انرژی نوترونهای فرودی و 
انرژی نوترونهای پراکنده شده می‌شود. تکنام‌سازی باریکةٌ فرودی با قراردادن یک برشگر در 
باریکةٌ فرودی در فاصله‌ای از چشمهٌ تپ نوترونی حاصل می‌شود. این برشگر فقط آن 
نوترونهایی را عبور می‌دهد که در زمانی که برشگر شفاف است وارد شده‌اند و به این طریق 
گزینش سرعت حاصل می‌شود. با قراردادن یک بلور تکفام‌ساز در سر راه هر یک از باریکه‌های 
فرودی یا پراکنده شده نیز می‌توان تکفام‌سازی را حاصل کرد. تکفام‌سازی» تعداد نوترونهای 
موجود در تپ را کاهش می‌دهد و جمع‌آوری نتایج را کند می‌کند. برای جبران این مسئله 
می‌توان از چند آشکارساز استفاده کرد و در نتیجه تعدادی از زوایای پراکندگی را به طور همزمان 
ی ور 


10۲۵۶۵۲ ۳۷۵/۱۵0۱۵ معن ر(1967) 64 لو 0و هدهع 3016 -۱ 


ایا ینعی سس و ری ید نصا :۳ 
۴-۳-۲ تکفام سازهای بلوری 


یک روش دیگر به جای روشهای زمان پرواز برای گزینش انرژی نوترون استفاده 
از بازتاب براگ از تک بلوری با سمتگیری مناسب است. این شگرد برای ساختن تکفام‌ساز و 
تحلیل‌گر در طیف سنج سه محوری که در شکل ۵-۱۲ نشان داده شده است به کار می‌رود. 
تکفام‌ساز نوترونهای با طول موج مورد نظر را (که با تغییر ر9 تغییر می‌کند) به سوی نمونه 
پراشیده می‌کند و اجازه می‌دهد که باقیمانده ناپراشيده باریکةٌ نوترون توسط حفاظ (که در شکل 
۵-۲ نشان داده نشده است) جذب شود. معمولاً از یک بازتاب (۱۱۱) از بلور 06 استفاده 
می‌شود زیرا عملاً در آن هیچ بازتاب مره دوم (۲۲۲) از ساختار الماسی وجود ندارد (بخش 
۴-۲-۱ بنابراین از بازتاب نوترونهای با نصف طول موج مورد نظر اجتناب می‌شود. از 
گرافیت پیرولیتی و تک بلورهای 26 نیز برای تکفام‌سازی نوترون استفاده می‌شود. تک بلورها 
اعلبت نیش از سنن کال اند وزمعمو لا تام شود که کمی آنها را کرتفن دهیم فا ساشعار موزاییکی 
به آنها بدهیم؛ این عمل گستر؛ٌ طول موجهای بازتاییده توسط بلور را افزایش می‌دهد و بنابراین 
شدت افزایش می‌یابد (بیکن ۳۳). اگر نوترونهای قطبیده مورد نیاز باشند» برای تکفام‌سازی 
می‌توان از یک بلور فرومغتاطیس مغناطیده استفاده کرد (بخش ۵-۱۲) 

تحلیلگر شامل بلور دیگری است که برای بازتاب براگ تنظیم شده است و از آن برای تعیین 
انرژی نوترونهای پراکنده شده که به آشکارساز می‌رسند استفاده می‌شود؛ انرژی با تغییر یر تغییر 
می‌کند. برای مطالعات پراکندگی کشسان به تحلیلگر نیاز نیست. برای پراکندگی ناکشسان: 
طیف سنج سه محوری نسبت به طیف‌سنج زمان پروازه دارای اين نقطهٌ ضعف است که در آن در 
هر لحظهٌ به خصوص تنها یک انرژی فرودی و یک انرژی خروجی و یک زاوية پراکندگی مورد 
مطالعه قرار می‌گيرند. از طرف دیگر شار نوترون پیوسته است و به شکل تپ نیست. و 
همان‌گونه که اکنون توضیح می‌دهیم طیف سنج سه محوری سهولت بررسی تغیبرات انرژی 
نوترونها برای یک مقدار ثابت بردار پراکندگی 1 - 18 16 را باعث می‌شود. در طیف‌سنج زمان 
پروازه برای نوترونهای با بردار موج فرودی معلوم ۰16 بردار موج پراکنده شده به انرژی 
نوتروتهای پراکنده شده بستگی دارد و بنابراین 16 نیز همین بستگی را دارد. در طیف سنج سه 
محوری می‌توان با ثابت نگهداشتن مر انرژی فرودی را تثبیت کرد. انرژی خروجی با تخیر 
دادن 9 تنظیم می‌شود. ولی تغییر حاصل در |1۱ | را می‌توان با تغییر همزمان در زاویة 
پراکندگی ۵ جبران کرد تا 16- 1 | 16 | ثابت بماند؛ زاویهٌ # ی نمونه را نیز می‌توان 
چنان تغییر داد که 16 سمتگیری خود نسیت به محورهای بلور را حفظ کند (شکل ۵-۱۲ 
(ب) را ببینید). بنابراین با تغییر همزمان سه زاويدٌ بر » ۵ و ۰ می‌توان تغییر آهنگ شمارش نوترون 


برحسب انرژی نوترونهای پراکنده شده ( بر/(۲/ ۱  )1‏ ات » در انرژی ثابت نوترون 


ووس ات سکس مد اه ی کاس وک یت تچ سید ی زا رک نیس باه 


موازی ساز 


چشمة نوترونی 


شکل ۵-۱۲ : (الف) طیف‌سنج نوترونی سه محوری, که به دلیل دورانهای همزمان 
حول سه محور در حین کار چنین نامیده می‌شود (به متن رجوع کنید). (ب) 
نموداری برای نمایش مد عمل کی ثایت در طیف‌سنج سه محوری. برای یک 
انرژی فرودی ثابت ( | 1 ااح | 1 | و ثایت << مر0) ولی انرژی پراکنده 
شدءٌ متغیر ( | +۲ ۱« | ,1 | و ثابت < 9 ) می‌توان 15 را از نظر بزرگی و 
جهت نسبت به‌نمونه ثابت نگه داشت و تغییرات مناسب در و ۸ ایجادکرد. 


فرودی ( ,۲۸۸ / 6۲ 1 ) 0 و بردار پراکندگی ثابت > بررسی کرد. شکل (۶-۱۲) داده‌های 
/ بخشر ۴-۲ ارائه می‌شود. 
۲-۲۳ تعیین طبفیهای فونون 

در بخش ۲-۱۱ پراش یک موج توسط یک بلور کاملا دوره‌ای را بررسی کردیم. در دمای 


پرا کندگی نوترونها و الکترونها از جامدها سس سس ۴.۴ 
متناهی یک بلور واقعی کاملاً دوره‌ای نیست زیرا ارتعاشات شبکه که به طور گرمایی برانگیخته 
می‌شوند حضور دارند. اکنون رهیافت خود را چنان تعمیم می‌دهیم که این امکان نیز مجاز باشد؛ 
برای سهولت فرض می‌کنيم. که یک تک موج شبکه با بردار موج 4 و بسامد ۸ حاصر باشد. به 
طوری که مکان اتم ام در داخل بلور عبارت باشد از ! 


(۴-۱۲) (0۵1- .)609 ماج اعد و1 


که در آن 7۶ مکان تعادل است. و بزرگی و جهت ۷۰ دامنه قطبش موج شبکه را می‌دهد. در 

خواهیم یافت که این اختلال دوره‌ای بلو رکامل, پیشینه‌های پراکندگی اضافی‌ای را بهبار می‌آورد 

که مانستهٌ شبحهایی است که در توریهای پراش اپتیکی حاوی خطای شیارزنی دوره‌ای» رخ 

می دهند (407 ۴ ,(959 )۲,00۴ ر6۲9۲۵[9 ,6۳015 01 ۳۵۱65( ۷۷0 ۵۱۵ 07ظ) 
دامنه موج پراکنده شده که توسط معادلة (۲-۱۱) بیان می‌شود چنین است 


(۵-۱۲) (۵۵+ بتک ناه ب (-4 


که در آن چون می‌خواهيم پراکندگی ناکشسان را بررسی کنیم» وابستگی زمانی مربوط به انرژی 
9 ی نوترون فرودی را وارد ساخته‌ايم. با درج تغییر مکانهای اتمی از معادلةٌ (۴-۱۲) نتیجه 
می‌گیریم 
[9/1 + ((/ه - )609 ۱1 + 8 ) مره ۳ لیم 
11 


یر( 0 )003 ۱-16۰ ) [( + ۰۶ 6) -] 60 زب 
(۱۲-ع ۱ 


که در آن جمله درون آکولاد در سطر دوم از بسط [(01- 0.۳۶) 609 متا .16 -] یه به دست 
برحسب نماهای مختلط معادلة (۶-۱۲) چنین می‌شود. 


([/(مبص) + روک نت) ره ۱100 2 -[( 20 + 16:1۶) -] ۲ته مر[ ( 4 
71 11 
۱ ۱ ۱ 9 
اه یی الا نا ([:(-۵) + ۶( - >1) 1- ) ك#ِ«ِ«_ ۰10 16 7 2 
(۷-۱۲) 


الکترون يا نوترون را دنبال می‌کنيم. 


یک ه تج ووی ح ‏ هط مت مکی یقحای خا بان 
در بخش ۲-۱۱ نشان دادیم که وقتی 6 < 16 باشد جملهةً نخست یک ستیغ تیز پراش براگ را به 
بار می‌آورد. که در آن 6۶ هر بردار شبکهٌ وارون است؛ این جمله با همان بسامد (6ی تابش فرودی 
نوسان می‌کند و بنابراین با پراکندگی نوترونی کشسان از یک بلور دوره‌ای کامل متناظر است. 

با استدلالی مشابه با آنچه که در بخش ۲-۱۱ به کار رفت در می‌يایيم که وقتی 6 < 4 - 16 
با 


مه 


(۸-۱۲ +2۷ لا 

جملهٌ دوم یک بيشينه تیز می‌دهد. دامنة بیشینه با ,16۰۷1 متناسب است و با بسامد 62 که توسط 
معادلة زیر بیان می‌شود نوسان می‌کند. 

)( <- 6۵ + )٩-۱۳( 


معادلات (۸-۱۲) و (۱۲-٩)؛‏ وقتی در 1ضرب شونده به ظاهر قوانین پایستگی اندازه حرکت و 
انرژی برای فرایندی را دارند که در آن یک نوترون, با بردار موج »1 فونونی با پردار موج 1 را 
جذب می‌کند و به حالتی با بردار موج 18 پراکنده می‌شود. این تعبیر کوانتومی محاسبه کلاسیکی 
فوق است. ولی در تعبیر معادلهٌ (۸-۱۲) به عنوان یک معادلةٌ پایستگی اندازه حرکت باید 
اتخاط که مت اینم‌فرشت اس کته تار رون فتداتل نی کدکی هایس ات با 
(6- -) 1 116- < (1-10) و دریافت می‌کند» و این ضربه به تکیه گاه بلور منتقل 
می‌شود. تفکیک این ضربه به یک بخش 76 که به تمامی شبکه داده می‌شود و یک بخش 
0- مربوط به جذب یک فونون صرفاً یک قرارداد است. این تقسیم اختیاری است به طوری 
که فونون با بردار موج 4 را می‌توان با بردار موج .+۱ نیز نمایش داد که در آن 6۱ هر بردار 
مربوط ساختن کل تغییر در اندازه حرکت به فونون و هیچ تغییری در اندازه حرکت تمامی شبکه 
استفاده کرد! همان طور که قبلاً بیان کردیم کمیت 4 اندازه حرکت بلوری نامیده می‌شود زیرا در 
معادلاتی مانند معادله (۲ ۸-۱) به منولة یک اندازه خرکت رفتار می‌کند. 

جملهٌ سوم در معادلةٌ (۷-۱۲) نمایشگر پراکندگی نوترونی است که در آن یک فونون با بردار 
موج 4گسیل می‌شود. جمله‌های از مرتبةٌ " :و بالاتر به فرایندهای کوانتومی‌لی که در آنها دو یا 
ی ی ۳ 
چند فونون گسیل یا جذب می‌شوند مربوط می‌شوند 

از معادلةٌ (۷-۱۲) در می‌يابيم که دامنه پراکندگی ناشی از فرایندهای گسیل و جذب تک - 
فونونی با ۰* متناسب است و بنایراین شدت با ۰*۲ یعتی شدت فونون و یا تعداد فونونها 
۱- یک پیامد قابل اندازه گیری حمله‌های مرتبه دوم کاهش شدت تسیغهای براشن‌جای با افراشن چا 


توسط عامل دبی - والر است؛ این عامل را می‌توان به صورت ۲/۸۵۲ |16) توت تخمین زد که در 
آن 7و و۵ بسامد دبی استشا 


پر کر توش وا انکووز۵ا مات تبحص سب یی سس سیب ۶1۵ 
کات تفای کی سای ان اما درس یت تایه باق رتش 
این نتیجه را ارائه می‌دهد. که اگر ۶ تعداد فونونهای ابتدایی موجود در یک مد شبکه باشد» 
احتمال گسیل با (0+۱) و احتمال جذب با #متناسب است" . در دماهای پایین وقتی تعداد 
بسیارکمی فونون مو جودند (۱ > ور)نتیجه می‌شودکه فقط فرایندگسیل فونون می تواندرخ‌دهد؛هیچ 
فونونی برای جذب وجود ندارد. 

از آنجا که طیف‌سنج سه محوری را می‌توان برای بررسی پراکندگی نوترون در مقادیر ثابت 
بردار پراکندگی 16 - 1 1 به کار برد این وسیله برای مطالعةً روابط پاشندگی فونون ابزار 
ممتازی است. طرز کار چنین است که مقدار ثابت کل را برایر با بردار موج 4 که انرژی آن باید 
تعیین شود (يا برابر با 4+6 که در آن ۶) هر بردار شبکٌ وارون است) قرار می‌دهیم؛ این تضمین 
می‌کند که معادلهٌ (۸-۱۲) همواره ارضا شود. آهنگ شمارش نوترون به صورت تابعی از اثرژی 
نوترونهای پراکنده شده وقتی به ستیغ می‌رسد که معادلهٌ )٩-۱۲(‏ نیز ارضا شود. چنین ستیغی 
در شکل ۶-۱۲ مشاهده می‌شود و از مکان این ستیغ می‌توان انرژی فونونهای با عدد موج 4 را 
تعیین کرد. پدیدار شدن بیش از یک ستیغ نشانه آن است که فونونهای با پیش از یک انرژی» برای 
این عدد موج رخ می‌دهند. وقتی که انرژیهای فونونهای با یک عدد موج به خصوص تعیین 
شدند. آزمایش می‌تواند در دیگر مقادیر ک1 و لذا در دیگر مقادیر عدد موج فونون تکرار شود. 


شکل ۶-۱۲: پراکندگی ناکشسان نوترون 
از یک بلور منیزیم که با استفاده از یک 
طیف‌سنج نوترونی سه محوری در مد 
عمل >1 ی ثابت مشاهده شده است. 
مسقادیر 0 ۲و ه که بسرای ثابت 
نگهداشتن 1 مورد نیازاند نیز نشان داده 
شده‌انك. 

(اقتباس با اجازه از پی.ک. اینگار ) 


شمارشهای نوترون 


ا دحا دیدح لت شتا 
119۳۹ ‌ 139927 


ان افن موضوع در فصل ۴ کتاب فا ۳ برای هر ذره‌ای که زار پزژ< یکین پبروی می‌کند نشان داده 
شندق: آنتتا: در مورد به خصوص فوتونها (تابش جسم شیاه کتانب:سندل ۲ را ببنید) ۱ در ۱ مربوط به 
کیان شحو د به حودی انینیکان 

(965) ۵0۱۵0 روجع۴۳ 460016016 ای .4 60 5۵۵ ۷0 1۳2۵ و م۵ ۲۳ ۲ 


تنب تعیب ی ی تب ح بیس سس سب سیک داز کی سار 


بنابراین دستیابی به طیف فوتونی کامل امکانپذیر است. شکل ۷-۱۲ روابط پاشندگی فوتون 
برای پتاسیم را نشان می‌دهد که به این روش حاصل شده است. 


۵-۳ پرا کندگی معناطیسی 
۱-۵-۲ تعیین ساختار معناطیسی 

قبلا بیان شد. که نوترون علاوه بر پراکندگی هسته‌ای» می‌تواند توسط الکترونهای موجود در 
یک جامد نیز به گونه مخناطیسی پراکنده شود. این پراکندگی توسط در نظر گرفتن انرژی پتانسیل 
نوترون در میدان مغناطیسی الکترونها به منزلهٌ یک اختلال, محاسبه شده است. این محاسبه 
طولانی است و تعبیر جزئیات نتایج تجربی» به دلیل اثر متقابل بین پراکندگی هسته‌ای و 
مغناطیسی, پیچیده و مشکل می‌شود (بیکن "" را ببینید). برای تعیین ساختار مغناطیسی نتیجه 
مهم | 
طول پراکندگی توصیف می‌شود 
(۱۰-۱۲) ۵ 0 < ع< را 


که در آن » زاویه بین گشتاور مغتاطیسی اتمی و بردار پراکندگی 16 است. علامت + یا - به 
سمتگیری اسپین نوترون بستگی دارد ! . ضریب با گشتاور مغناطیسی اتمی و گشتاور نوترون 
متناسب است و با رفتاری مشابه با عامل پراکندگی اتمی برای پرتوهای ۲ با افزایش زاویه 
پراکندگی کاهش می‌یابد (مسئلةٌ ۱-۱۲ را ببینید). 

در یک بلور پارامغناطیس گشتاورهای مغناطیسی اتمی به طور کاتوره‌ای نسبت به > 
سمتگیری نموده‌اند؛ بنایراین # به طور کاتوره‌ای از اتمی به اتم دیگر تغییر می‌کند» در نتیجه 
طول پراکندگی کل برای یک نوترون به طور کاتوره‌ای پین +9و 0 تغییر می‌کند» که در آن ۶ 
سهم پراکندگی هسته‌ای در طول پراکندگی است. در بخش ۲-۱۱ دیدیم که ستیغهای تیز پراش 
براگ از آن رو رخ می‌دهند که بلور در مقابل امواج فرودی, مانند شبکه‌ای از واحدهای تکرار 
یکسان به نظر می‌رسد؛ چون سهم مغناطیسی در پراکندگی به طور کاتوره‌ای از یک اتم به اتم 
نگ تقییر ش گنت هر تک ساماه بانط زر اکدگ معاطیتی در عاتا سشگهای براک 
سهیم نیست. پراکندگی مغناطیس یک شدت متناهی نوترون بین ستیغهای براگ به وجود 
می‌آورد که با زاوية پراکندگی به طور هموار تغییر می‌کند. گفته می‌شود که پراکندگی مغناطیسی 
ناشی از جامدهای پارامغناطیسی» ناهمدوس است ". 


1 اسپین نوترون ۳ ۳1 یا پادموازی با هر دو جهت عمود بر کلو عمود بر گشتاور اتمی باشد. 
مش و دیاز اروور ی مکی عناصر بیش ا 0 ی ی دارای 


پراکندگی نوترونها و الکترونها از جامدها ۴۰۷ 


 ]101* ۲۶( بسامد‎ 


025 حب 9/3 


شکل ۷-۱۲: روابط پاشندگی فونون برای پتاسیم 266 که توسط پراکندگی ناکشسان 
نوترون با استفاده از یک طیف سنج سه محوری به دست آمده‌اند. منحنی‌ها برای 
بسردار موج 0 در جهتهای (الف) [۸]۱۰۰ (ب) [4۱۱۱ (ج) [۱۱۰] نشان داده 
شده‌اند. مثلثها ودایره‌ها به ترتیب مدهای طولی و عرض را نشان می‌دهند. در 
جهتهای [۱۰۰] و [۱۱۱] دو مد عرضی تبهگن‌اند. در جهت [۱۱۰] فقط شیب اولیه 
یکی از مدهای عرضی نشان داده شده است. در (الف) و (ج) منحنی‌ها تا مرز اولین 
منطقه بریلوئن رسم شده‌اند. در (ب) مکان مرز منطقة اول بریلوئن با خط چین 
عمودی نشان داده شده است؛ قسمتهای سمت چپ عمودی نشان داده شده است با 
قسمتهای سمت چپ این خط چین را می‌توان با منها کردن یک بردار شبکه وارون 
مناسب به منطقة اول بریلوئن منتقل ساخت و برای تعریف بردارهای شبکهٌ وارون 
۰ بو و .ی 6 از یاخته یکه مکعبی قراردادی شبکهٌ وارون استفاده شده 
است. برای کمک به فهم این شکل به خواننده توصیه می‌شود مسئله ۴-۲ را حل 
كِ 

(افتباس با اجازه از 


(0966 487 150 هد حول م0 0 ۵0 1۳۵۵06 :2 .ظ 4 موانه6 بش 6 


طولهای پراکندگی هسته‌ای کاملاً متفاوت‌اند و نیز به دلیل اينکه, برای هسته‌های با اسپین متناهی» طول 
پراکندگی به سمتگیری نسبی اسپین هسته‌ای و اسپین بو توس کر داز توزیع ارو ماس تم یرم 
اسپین هسته‌ای در درون بلور معمولا به طور کاتوره‌ای تغییر می‌کنند. 


۴۸ حش_ و وت سح دص اس سس مس فیزیک حالت جامد 


ولی» در یک بلور با نظم فرومغناطیسی # از یک اتم به اتم دیگر به طور کاتوره‌ای تغییر 
که کت زیش کنا کت تقتاطسی به رن هو ی کی ان اک تاو در 
سیتغهای براگ سهیم می‌شود. ولی خصوصیات اساسی ستیغهای براگ در ایین مورد تغییر 
نمی‌کند ". در بلورهای پاد فرومغناطیس اثرهای بارزتری مشاهده می‌شوند زیرا مقدار » برای 
گشتاورهای مغناطیسی واقع بر زیر شبکه‌های 4و 3 برابر و مخالف می‌باشند (بخش ۴-۸)؛ 
اینها در مقابل یک نوترون به منزلةً دو نوع اتم متفاوت با طولهای پراکندگی همدوس 
۵ و ۲ + و 6 537 - 9 رفتار می‌کنند. این امر» یک ياختةٌ یک مغناطیسی را نتیجه می‌شود که 
عموماً بزرگتر از یاخته که شیمیایی است. 

برای نشان دادن این موضوع 0را که ساختار ۷۵6 دارد در نظر می‌گیریم (شکل ۱۳-۱). 
0 پادمغناطیس با دمای نیل ۱۲۰1۴ است. نتایج آزمایشهای پراکندگی نوترون بر روی نمونة 
پودری ۸۸0 در ۸۰ در دمای اتاق در شکل ۸-۱۲ نشان داده شده‌اند. زیر دمای نیل 
ستیفهای پراش اضافی به خصوص یک ستیغ قوی در حدود ۱۲۹ مشاهده می‌شود. اين تقریباً 
نصف زاويةٌ پراکندگی ستیغ (۱۱۱) است که هم در بالا و هم در زیر دمای نیل پدیدار می‌شود. و 
بتابراین پراکندگی از صفحات شبکه‌ای به فاصلهٌ دو برابر صفحات (۱۱۱) را نشان می‌دهد. 

این نتایج را می‌توان با ساختار نشان داده شده در شکل ٩-۱۲‏ توجیه کرد که در آن صفحات 
(۱۱۱) یک در میان ۰۶ دارای گشتاورهای مغناطیسی موازی و در جهت مخالف یکدیگرند؛ 
گشتاورهای درون یک صفحهٌّ (۱۱۱) به طور فرومغتاطیسی نسبت به یکدیگر به صف در 
می‌آیند ولی نسبت به گشتاورهای واقع بر صفحات مجاور به طور پادفرومغناطیسی به صف در 
می‌آیند. به دلیل سمتگیری مخالف» اتمهای 1/0 واقع بر صفحات متوالی برای نوترونها دارای 
طولهای پراکندگی متفاوت‌اند و وقتی اختلاف فاز بین صفحات متوالی فقط ‏ باشد یک 
پراش بيشینه می‌تواند رخ دهد؛ بنابراین ستیغ در زاویهٌ پراکندگی ۱۲۴ در شکل ۸-۱۲ توجیه 
می‌شود. یاختة یکّه مغناطیسی در زیر دمای نیل دارای دو برابر بعد خطی ياختة یکَهٌ شیمیایی 
نشان داده شده در شکل ٩-۱۲‏ است. اندازه گیریهای پرتو 2دقیق, با تفکیک بهتر از 
اندازه گیریهای نوترون نشان می‌دهند که ياختة یکّه در زیر دمای نیل دیگر دقیقاً مکعبی نیست و 
با انبساط در امتداد یک جهت [۱۱۱] کج شده است. این با تقارن ساختار مغناطیسی ساشان از 
اندازه‌گیریهای نوترونی سازگار است. 

با وجودی که تعیین ساختارهای مغناطیسی به طور عمده توسط پراش نوترون انجام یافته 


۱- برای تولید یک باریکه تکنام از نوترونهای قطیده می‌تواد از بلورهای فرومغناطیس استفاده کرد. 
ستیغ براگی برگزیده می‌شود که برای آن طول پرا کندگی کل :0 9 برای نوترونهای با یک قطبش نزدیک 
به صفر باشد؛ آنگاه با ریکه پراشیده تقریباً به طور کامل نوترونهای با قطبشی مخالف را در بردارد. 


پراکندگی نوترونها و الکترونها از جامدها 


100 


80 


شدت (نوترون در دقیقه) 


زاویه پراکندگی 2 


شکل ۸-۱۲:براش نوترون از 70 ی پودری در بالا و در زیر دمای 
پادفرومغناطیسی نیل ۱۲۰16. مخصوصاً به بازتاب اضافی در ۱۲۴ که بازتاب 
(۱۱۱) از باختهٌ که دو برابر مغناطیسی است توجه کنید. (اقتباس با اجازه از 
(1949) 1256 ,76 ۳6۷ قرو وگ .کل ۵20 ٩19‏ .2) 6)) 


شکل ۹-۱۲: ساختار پادفرومغناطیسی 1/00 یک یاختهٌ یک شیمیایی این ساختار 
نشان داده شده است؛ یاخته یک سفناطیسی دارای ابعاد خطی دو برایر است. 
اتمهای 7 در صفحات یک در میان (۱۱۱) دارای مغناطش‌های در جهت 
مخالف‌اند. 


۴, ٩ 


1 هرت وهی رتست یحو کح بسح دی این عازن 
اه اما ایا ی ام شک کی وهای یی یرای 
توسط یک اتم به طور ضعیف به اسپین و اندازه حرکت زاویه‌ای مداری اتم بستگی دارد. 
پرتوهای با شدت بالا از چشمه‌های سینکروترونی (بخش ۲-۴-۱) را می‌توان برای 
بهره گیری از این امکان به کار برد. با وجودی که تابش در جهت مماس بر حرکت ذره» در صفحهٌ 
مدار سنیکروترون شدیداً قطبیده است» پرتوهای قطبیده دایره‌ای 7 با شدت بسیار پایین تر 
تحت زاوية کوچکی نسبت به این جهت گسیل می‌شوند. شدت این تابش قطبیده هنوز آن قدر 
بالاست که می‌توان ساختارهای مغناطیسی را بررسی کرد. 


۲-۵-۲۳ تعیین طیفهای مکنون 

چون پراکندگی مغناطیسی نوترونها به سمتگیری گشتاور مغناطیسی اتمی بستگی دارد. 
حضور یک موج اسپینی به مودوله کردن خواص پراکندگی شبکه منجر می‌شود. از دیدگاه بحث 
ما در مورد پراکندگی نوترونها توسط ارتعاشات شبکه در بخش ۰۴-۱۲ خواننده شگفت زده 
نخواهد شد اگر بداند که می‌توان وقوع پراکندگی یک نوترون را توسط کسیل یا جذب یک 
مگنون با پایستگی اندازه حرکت و انرژی تصوبر کرد: 


1 1+ 0 + )۱۱-۱۲( 


(۱۲-۱۲) ود 9 - <) 


که در آن علامت بالایی مربوط به جذب و علامت پایینی مربوط به گسیل است. بنابراین 
پراکندگی نا کشسان نوترونهاه تعیین تجربی رابطهٌ بین بسامد مگنون ۵ و بردار موج 4 را میسر 
می‌سازد. پدیدار شدن بردار شبکهٌ وارون ۶ در معادلهٌ (۱۱-۱۲) و همچنین در معادلهٌ (۲ ۸-۱ پیامدی 
از ابهامی است که در بردار موج برانگیختگی‌ها در یک شبکهٌ دوره‌ای وجود دارد. مگنونی با عدد موج 1 
را می‌توان به طور معادل توسط عدد موج 0 + 6 نیز نشان داد؛ 0 7اندازه حرکت بلوری مکنون است. 

همانند فونونها» در اینجا نیز برای تعیین منحنی‌های پاشندگی مگنون استفاده از طیف سنج 
سه محوری در مد 16 ی ثابت آن مناسب است. از معادله (۱۱-۱۲) در می‌ياپيم که این کار معادل 
با جستجوی جذب مگنونهای با عدد موج 6 - 16< 0یا گسیل مگنونهای با عدد موج 16 - 6) 
است. بنابراین» بسامد مگنونهای با عدد موج معلوم را می‌توان از مقدار 6۵ - 62 » که در آن 
یک ستیغ در شدت پراکندگی مشاهده می‌شود تعیین کرد. پراکندگی ناکشسان نوترون برای 
تعیین طیف موج اسپینی شکل ۱۰-۱۲ برای آلیاژ فرومغناطیسی آهن - کبالت به کار برده شد. 
برخلاف پیش‌بینی معادلةٌ (۳۱-۸ انرژی مگنون در ۰ < 4 صفر نمی‌شود. این» نتیجه‌ای از 
ناهمسانگردی بلورین است که در بخش ۲-۵-۸ از آن چشم‌پوشی کردیم. یک جهت برتر برای 


بوک کی ت رف توا راتیرونها ازسابتها یسح بت نتب تخت سصبت ۱۱1 


۳۸ 90/۹۲« فرومغناطیسی که با 
استفاده از پراکندگی ناکشسان نوترون به 
دست آمده است. به گاف انرژی متناهی 
در 4-۰ ناشی از ناهمسانگردی بلورین 
توجه کنید. 

(اقتباس با اجازه از 

۲۵600146 2۷ وه ملک و بر 


‌‌ِ 
و 


( 6۷ یب ۴ 


۵ 
0ج 


۱ ۰ 


و 01 0 
23 


زر0960 7638 120 هو یو 


مفناطش درون شبک وجود دارد و برای ایجاد یک چرخش یکنواخت فضایی (4<۰) نسبت 
به این جهت به یک مقدار متناهی انرژی نیاز است. 


۶-۲۳ پراکندگی الکترون 

چنانکه قبلاً بیان کر‌ايم» باریکه‌های الکترون با انرژی (۱۰۰۵۲ یم) که برای مطالعات 
پراش مناسب فقط مسافتی کوتاه (۵یم) در بلور نفوذ می‌کنند. بنابراین توزیع الکترونهای 
پراکنده شده فقط در مورد ناحیه‌ای از بلور که در فاصلةً حدود دو برابر قطر اتمی از سطح قرار 
می‌گیرد اطلاعاتی ارائه می‌دهد. از اين رو از پراکندگی الکترون برای مطالعه سطوح جامدها 
استفاده می‌شود. 

الکترونها» با یک انرژی خوش تعریف از مرتبةً ۱۰۰6۷ با شتاب دادن الکترونهای حاصل از 
یک رشتهٌ داغ به آسانی به وجود می‌آیند. اين الکترونها را می‌توان با طور الکتروستاتیکی یا 
مغناطیسی بر روی سطح مورد مطالعه کانونی کرد. انتخاب آشکارساز توسط بایست‌های 
آزمایش تعیین می‌شود. در مورد آزمایشهای پراش الکترون. آشکارساز باید الکترونهایی را که 
به طور نا کشسان پراکنده می‌شوند حذف کند (معمولاً اکثریت الکترونها) و اندازه‌گیری توزیع 
زاویه‌ای الکترونهایی راکه به طور کشسان پر کنده می‌شوند مجاز دارد. در آزمایشهای پراکندگی 
نا کشسان توزیع انرژی الکترونهای پراکنده شده باید تعیین شود. استفاد گسترده از الکترونها 
برای مطالعات سطح به گسترش تعدادی پیکربندی تجربی استاندارد منجر شده است. که برخی 
از آنها را در زیر شرح می‌دهیم. مطالعات سطح برای مقاصد ف نآوری بسیار مهم‌اند؛ برای مثال در 
فیزیک نیمرساناه خوردگی و کاتالیز ماهیت سطح تقش مهمی ایفاء می‌کند. 

برای مطالعات فیزیک سطح مطلوب است که بتوان یک سطح «پاک» تهیه کرد. چنین 


۲( سس ________فیزیک حالت جامد 


سطحی معمولاً بسیار واکنشگر است و اتمها و مولکولهایی که به آن برخورد می‌کنند تمایل 
دارند به آن بچسبند» فرایندی که معروف به جذب سطحی است. حتی اگر جامد در یک ظرف 
خلاء قرار داشته باشد باز یک لايه کثیف» به ضخامت یک اتم با سرعت بسیار زیاد می‌تواند بر 
روی سطح آن تشکیل شود (مسئله ۷-۱۲). برای اینکه یک سطح را به مدت کافی «پاک» 
نگهداريم به فشاری در گستره ۱۲ ۱۰,۳ ۱,7۲۳ اتمسفر نیاز داریم؛ این ناحیه از فشار به خلاء 
فرابالا (77) مسعروف است. در چسنین فشارهای پایین پراکندگی الکسترونها 
توسط مولکولهای گاز نیز متوقف می‌شود. 

روشهای متعددی برای تهیهٌ یک سطح پاک به کار رفته است. برخی بلورها را می‌توان در 
داخل دستگاه 737 رخ‌زنی کرد. روش دیگر بمباران سطح توسط یونهای گاز» با انرژی از مرتبهة 
۲ تا ۶م ۱.۳ است که لایه‌های سطحی ناخالص را می‌فرساید. به تازگی تتونتظ شکن ٩‏ 
رونشستی باریکهة مولکولی (بخش ۶-۶) تحت شرایط 0017 سطوح از نظر شیمیایی خالص 
تهیه شده است. شگردهای دیگری نیز در دسترس‌اند. ۱ 

استفاده از شگردهای پراکندگی الکترون برای بررسی سطوح شبیه استفاده از نو ترونها پرای 
بررسیهای درون بلورهاست که قبلاً در این فصل توصیف شد. بنابراین ساختار بلور دو بعدی که 
از اتسمهای سطح تشکیل می‌شود را می‌توان با استفاده از پراش الکترون با انرژی 
پایین ۲ (طططع۲0 مورد بررسی قرار داد. جهتهای باریکه‌های پراشیده توسط روایت دو بعدی 
نظرية ارائه شده در بخش ۰۲-۱۱ به شبکه مربوط می‌شوند؛ محاسبهٌ شدت باریکه‌ها برای 
الکترونهاء به دلیل لزوم منظور کردن پراکندگی چندگانه مشکلتر است. 

بررسیهای پراکندگی ناکشسان الکترون اطلاعاتی در بارءٌ طیف انرژی برانگیختگی‌های 
جایگزیده در سطح ارائه می‌دهد؛ شگرد انجام اين کار به عنوان طیف سنجی اتلاف انرژی 
با توان تفکیک بالا (288,5 باگاهی فقط کل مشهور است. مثالی از یک 
برانگیختگی سطحی مد ارتعاشی مولکولی است که جذب سطح شده است. در نتیجه 
کر[طت71۳ می‌تواند آلودگی شیمیایی سطح را آشکار کند. 218۳۳1,5 نوعا اتلافهای انرژی 
الکترونی تا حدود ۱۵۲ را در الکترونهای با انرژی ۵۵7 بررسی می‌کند. 

ترکیب شیمیایی سطح را می‌توان توسط طیف سنچی الکترون اوژه (کتله) نیز بررسی 
کرد. در این شگرد یک الکترون فرودی با انرژی نوعی ۳66 با برخورد الکترونی را از یک حالت 


۱ ۷۵ اع1ظ 1۶۲۵ -۱ 

۲- پراش الکترونهای با انرژی از مرتبهٌ ۱۰۰6۲ برچسب انرژی پایین می‌گیرد تا از پراش الکترونهای با 
انرژی بالا (12171 که الکترونهای با انرژی از مرتبهٌ ۱۰۸6۲ را به کار می‌برد» متمایز باشد. 

(لیل( ع 12۵010۲۱ 20۲0 0۵۷-۵۲ -۲ 

ملظ < مه6د0 5۵609 دما وه هتتآمدی ۴۶-9 


رای ون تا بتخفاسنتی یی یکی ک کج ی یتک سب ]2 


پوستهٌ درونی کنده و یک اتم واقع بر سطح را برانگیخته می‌کند. سپس حفرهٌ حاصل در پوستة 
درونی توسط الکترونی که از تراز بالاتر سقوط می‌کند پر می‌شود؛ انرژی از دست داده شسده 
توسط این الکترون می‌تواند یا به صورت یک فوتون " يا بااگسیل یک الکترون ثانوی رها شود. 
امکان دوم فرایند اوژه است و در 4175 توزیع انرژی الکترونهای گسیل شده اندازه گیری می‌شود. 
مثالی از فرایند اوژه عبارت است از پر کردن یک تهی جای پوستهٌ 15 توسط الکترونی از پوسته .1 
(اين الکترون انرژی | بر | - ,2 ع ۵7 را از دست می‌دهد) همراه با گسیل الکترونی از 
پوستهٌ 16 با انرژی جنبشی | مرظ | - < ۸2 . از آنجا که انرژی حالتهای پوستة درونی از 
عنصری به عنصر دیگر تغییر می‌کند» تشخیص عناصر روی سطح و غلظتهای تقریبی نها با 
استفاده از طیف گسیل اوژه امکانپذیر است. 

یکی از سطوح بلوری که بیش از همه مورد بررسی بوده است سطح (۱۱۱) سپلیسیم است. 
پیوستگی ساختار حجمی سیلیسم تا این سطحء ساختار نشان داده شده در شکل ۱۱-۱۲ را 
پیشنهاد می‌کند (با شکل ۱۵-۱ (ب) که یک بر (۱۱۱) از این بلور را نشان می‌دهد مقایسه 
کنید). هر یک از اتمهای سطح در شکل ۱۱-۱۲ دارای یک «پیوند معلق» است و چنین سطحی 
خواهان کاهش انرژی خود توسط کاستن از تعداد این پیوندها است. این فرایند با عنوان 
بازسازی معروف است و متضمن انتقالی در مکان اتمها در تزدیکی و روی سطح است. کم 
شدن انرژی مربوط به کاهش تعداد پیوندهای کامل نشده توسط انرژی کرنش اضافی مربوط به 
اعوجاج ساختار زیر سطح موازنه می‌شود. 

با استفاده از 1721 بیش از یک بازسازی منظم در سطح (۱۱۱) اک مشاهده شده است. 
بازسازیهای متفاوت توسط ابعاد ياختةٌ يد دو بعدی ساختار سطح مشخص می‌شوند. ایین 
بازسازیها به تناسب برحسب تعداد واحدهای تکرار ياختهٌ بازسازی نشده مشخص می‌شوند. 
اعتقاد بر این است که پایدارترین ساختار سطح پاک (۱۱۱) سیلیسیم یک بازسازی ۷ است؛ 
فاصلهٌ تکرار در ساختار بازسازی شده هفت برابر یال یاخته یک بازسازی نشده در امتداد هر دو 
محور بلورشناسی است. 

با وجودی که ساختار ۷*۷ بازسازی سطح (9)۱۱۱, توسط (7 تعیین شده است. 
موثرترین تأیید این ساختار به وسیلةٌ میکروسکوپ تونل‌زن روبشی (/67) به دست آمده 
است. این دستگاه دیگری است که از الکترونها برای بررسی سطوح استفاده می‌کند. البته در آن 
صرفاً پراکندگی نیست که مطرح می‌شود. در 577 (شکل ۱۲۱۲) الکترونها از میان گاف 
کوچک بین یک نوک تیز تنگستن و سطح مورد بررسی به گونهٌ مکانیک کوانتومی تونل می‌زنند. 


عنوان طیف سنجی پتانسیل ظاهر (45 رد56۲0 آم016 ۸۳۵۵۲۵۷۸۰۵) محروف است. 


۳ مسجت ح سرد بای سب و مد تب وخ ی گر ات ها فا 


شکل ۱۱-۱۳: نمای سطح (۱۱۱) 
بازسازی نشدءٌ سیلسیم. هر اتم در لاه 
بالابی فقط سه پیوند کووالان تشکیل 
می‌دهد؛ پیوند چهارم در جهت عمود بر 
کاغذ به هنگام تشکیل سطح شکسته 
می‌شود. باشت یکٌه ساختار مسطح دو 
سعدی نشسان داده شس‌ده است. لایة دوم ی لاية بالایی 0 


مبدلهای پیزوالکتریک 


شکل ۱۲-۰۱۲ نمودار طرجوار 
میکروسکوپ روبشی تونل‌زن. مبدلهای 
پیزوالکتر یک حرکت در جهتهای . (و 2 
را توسط کاربرد میدانهای الکتریکی 
رای تبرت 


مبدلهای پیزوالکتریک محل این نوک را تنظیم می‌کنند. شعاع موّثر نوک نوعاً ۸ ۱۰ است و گاف 
بین سطح و نوک نیز از همین مرتبه است. اگر نوک به موازات سطح جابه‌جا شود بسته به اینکه 
نوک در بالای یک اتم روی سطح و يا در نصای بین اتمها قرارگیرد جریان تونل‌زن تغییر می‌کند؛ 
به عبارت دقیق‌تر جریان با چگالی الکترونی روی سطح تغییر می‌کند. از اين رو تغییرات جریان 
تمایةًٌ سطح را با جداکنندگی اتمی اندازه می‌گیرد. 

در حقیقت مد متداول عمل چنین است که همراه با حرکت کاوشگر در سرتاسر سطح از 
بازخور برای تغییر فاصله بین نوک و سطح به منظور ثابت نکهداشتن جریان تونل‌زن استفاده 
می‌کنیم؛ در نتیجه سیگنال باز خور اطلاعات روی سطح را در بر دارد. شکل ۱۳-۱۲ (ب) 
نشانگر تصویر ۷۷ سطح (51)۱۱۱است که با استفاده از 571 به دست آمده است. شکل 
۱۳-۲ (الف) ساختار اتمی پیچیده این سطح را نشان می‌دهد؛ در مورد جزئیات تباید خیلی 
نگران باشید و باید توجه کنید که سطح بازسازی شده به طور قابل ملاحظه‌ای با سطح بازسازی 


پراکندگی نوترونها و الکترونها از جامدها ۴۱۵ 


ت_ 
2 


۹ 
کف 


نم خی خی ۳ 


ره 

4. 

۷ 9 دح 3 ۳4 
و 4 ۳ ۲ 
4 ۲ 1 : 
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(لف) 


(ب) ۱ 
شکل ۱۳-۲: بازسازی ۷۷ سطح (۱۱۱) سیلسیم. (الف) مکان اتمها در سه لایه 
نخست. باید بررسی کنید که اتمهای لايهٌ بالایی در مکانهای نشان داده شده توسط 
تصویر 571 است. (ب) تصویر 877 از سطح ناحیةً روشن کسر جزیره‌ای واقع 
بر سطح به ضخامت یک لایه است. لکه‌های سفید مکانهای بالاترین لاب 
اتمهاست. (افتباس با اجاره از 45 .عم ,1989 2/۵26۰ ,۷۵۳۵ من( م7 0 


نشدة شکل ۱۱-۱۲ فرق می‌کند. 

اختلاف بین روشهای رو ]7برای تعیین ساختارهای سطح, جالب توجه است. 
جهتهای باریکه‌های پراشیده در 1.171 اساسا تعیین شبک؛ وارون دو بعدی ساختار سطح را از 
طریق استفاده از هم‌ارز دو بعدی معادلهٌ (۸-۱۱) مقدور می‌سازد. روش 771 تعیین مستقیم 
ساختار فضای حقیقی را میسر می‌سازد. 

از روش 777 4,فقط برای مطالعه سطوح جامدهای رسانا می‌توان استفاده کرد. دستگاهی که 
می‌تواند برای بررسی سطوح عایقها به کار رود میکروسکوپ نیروی اتمی (/4۳7) است. 
در 47711 یک کاوشگر با نوک تیز بر روی میلةً معلقی قرار داده می‌شود و همچنان که نوک 
سرتاسر نمونه را روبش می‌کند. این کاوشگر تغییرات در نیروی بین سطح و نوک مورد مطالعه را 
تام کتف۴ظا استفاوماز از ش کرد ها کنقد کین امیش امکان یذ ین امست . 

در این بررسی از روشهایی که برای مطالعهةً سطوح از الکترون استفاده می‌کنند. فقط بخش 
کوچکی از شگردهای در دسترس برای این منظور را بیان کرده‌ايم. همان طوری که خوانندگان 
نتیجه گیری کرده‌اند» زمینهٌ مطالعات سطح پر است از واژه‌های اختصاریی که از حروف اول 


۱- برای حزئیات بیشتر در باره ۰572 4731و دیگر دستگاههای مربوط به کاوش سطوح با جداکنندگی 
اتمی به مقاله زیر مراحعه کنید: 


,9 6۵6۱۵۵6 ره ۱۵۳ مک 1 عوراهه ۳2۵ که عوممجمزر ۵ ۱۹6۵۳۵۵0 


۴۱۶ 


فیزیک حالت جامد 


جدول ۱-۱۲:برخی از شگردهایی که در مطالعهٌ سطوح حامد‌ها به کار می‌روند 


سکره واژه 

اختصاری 

پراش الکترون با انرژی بایین 1 

پراش بازتاب الکترونهای با 7071 

انرژی بالا 

طیف‌سنجی اتلاف اترژی ک ۳71 

الکترون با جدا کنتدگی بالا 

طیف ستجی اوژه 4 


طیف ستجی پتانسیل ظاهر 45 
طیف سنجی گسیل قوتونی کدنا 

فراینفش (پرتو > رو 
طیف سنجی یت فوتونی ۱/۵ 

زارون 

گستردة پرتو ۲ 

میکروسکوپی روبشی تونل‌زن ‏ 12 
میکروسکوپی نیروی اتمی فت 


ال جر 


تاد کی یشان الکترونهای 
هواس 


پراکندگی الکترونهای با انرژی 
سس در فرود خعراشان 


پراکتد کین نا کشسان الکترونهای 
7 ۵ سم 


برانگیختگی الکترون پوسته درونی 
توسط الکترون با انرژی ۳/17 


گسیل فوتونهای پرتو پس از 


گسیل الکترونها ناشی از 
فوتوتهای فراینفش (پرتو 2) 


گسیل فوتون که توسط الکترونها 
فرودی ۱۰-۱۰۰6 به وجود آید 


جذب پرتوهای برحسب اترژی 


توتل‌زدن الکترونها از نوک 
تنگستن به سطح نمرنه 


نیردی بین نوک ریز و سطح را 
اندازه گیری می‌کند. 


مخالهایی از کاربرد 


توپوگرافی سطح رشد بلور 


ارتعاشات سطحی حصوصاً برای 
ملکولهایی که جذب سطحی 


شده‌اند. 


ترکیب شیمیایی سطح 


توزیم انرژی الکترونهای سطح 


انرژیهای حالتهای الکترونی اشغال 
تشده سطحی 


را تعیین می‌کتد 


تعییر چگالی حالتهای موضعی 
الکتری" را اندازه گیری می؟:1.. 


پراکندگی نوترونها و الکترونها از جامدها یی سس ۳۳ 
کلمات دیگری ترکیب شده‌اند. برای اینکه خواننده بتواند اين اصطلاحات مخصوص را فرا گیرد؛ 
واژهای اختصاری و جزئیات مختصری از مهم ترین شگردها در جدول ۱-۲ فهرست 
گردیده‌اند. یک مشکل در مورد مطالعات سطح آن دست که فقط کسر کوچکی از اتمهای موجود 
در حجم نمونه بر روی سطح یا در مجاورت آن قرار می‌گيرند. بنابراین ذراتی که به عنوان 
کاوشگر برای بررسی سطح به کار می‌روند با باید به اتمهای سطح به طور بسیار قوی برهم کنش 
کنند (همان طو رکه در مورد الکترونها چنین است) یا در باریکه‌هایی با شدت بسیار بالا موجود 
باشند تا مقدار کوچکی از پراکندگی مربوط به سطح بتواند آشکار شود. شدتهای بالای موجود 
در چشمه‌های سنیکروترونی به احیای استفاده از پرتوهای 2 برای کاوش سطرح منجر شده 


ی 


مسایل ۱۳ 

۱-۳۲۳ (الف) وابستگی عامل شکل اتمی به زاوية پراکندگی را برای پراکندگی پرتوهای با 

طول موج ۸ از یک اتم محاسبه کنید. فرض کنید اتم توزیع شده‌اند. 2 الکترون دارد که 
به طور یکنواخت درون کره‌ای به شعاع نقطه‌ای درون اتم با *فرض کنید که سهم موج 
پراکنده شده از چگالی الکترون در آن نقطه متناسب است. 
(ب) وابستگی زاویه‌ای پراکندگی مغناطیسی نوترونها از یک گشتاور مغناطیسی اتمی ۸ 
را محاسبه کنید. فرض کنید که سهم ناشی از نقطه‌ای درون اتم با چگالی گشتاور 
مغناطیس موضعی متناسب است و این گشتاور مغناطیسی بر روی یک سطح کروی 
به شعاع 8 به طور یکنواخت توزیع شده است و در دیگر جاها صفر است. این تقریب 
غالباً منطقی است زیرا گشتاور اتمی به پوستة به خصوصی از الکترونها (برای مثال ۳۵ 
پا ۲) مربوط می‌شود. 

۲-۲ نوترونهای با انرژی ۰/۰۲6۲ تحت زاويهٌ ۱۰۴ از هلیوم جامد پراکنده می‌شوند و یک 
فونون گسیل می‌کنند (سرعت صورت - ۱-ومور۳۰۰ ). اتلاف انرژی نوترونها را برآورد 
کنید. زمان پرواز نوترونهای پراکنده شده و پراکنده نشده در مسیری به طول ۱۰70 چقدر 
اتشق ۱ 

چرا آزمایش پراکندگی با زاويةٌ کوچک از این نوع برای بلوری چون یاقوت کبود. که 
برای آن سرعت صوت (۱-ووور ۱.۳) از سرعت نوترونها بزرگتر است عملی نخواهد 
بود؟ برای بررسی طیف فونونی باقرت کبود چگونه از نوترونها استفاده می‌کنید؟ 

۳-۳ نشان دهید که داده‌های شکل ۳-۱۲ با ساختار سیلیسم سازگارند و ابعاد باختة بکه را 
۹ 

۴-۲ در شکل ۰6۱۰۰۰۷۱۲ ,رو ,و را محاسبه کنید و در مورد محل مرزهای منطقه 


۴۱۸ 


سح هگ ی ی کی دیق وکا لت عم 


اول بریلوئن توضیح دهید. با منظور کردن اینکه یاختةً یک 066 پتاسیم دارای 
۵/۲۳ - »است. با استفاده از داده‌های شکل» سرعتهای امواج صوتی عرضی و طولی 
را در جهتهای [۱۰۰ [۱۱۱] و [۱۱۰] محاسبه کنید. 

توضیح دهید چرا: 
() وقتی , ,6 27 ؛ مدهای 7 و ما تبهگنانده 
رنز) انتهای طرف راست (الف) با انتهای طرف چپ (ب) همانندند» 
(۶) شیب منحنیهای پاشندگی در مرز منطقةٌ اول بریلوئن در (ب) صفر نمی‌شود. 


۵-۲ دیسپروزیوم فلزی ساختار شش گوشی دارد. تأیید شده است که گشتاورهای اتمی در 


صفحهٌ قاعده به گونهٌ فرومغناطیسی به صف در می‌آیند» ولی جهت صف‌آرایی از یک 
لایه به لا بعدی به اندازهٌ زاویه‌ای از مرتبهة ۴۰٩‏ حول محور » می‌چرخد. برای تأیید این 
موضوع چه نوع آزمایشهای پراکندگی نوترون انجام می‌دهید و چه نتایجی را انتظار 
دارید؟ 


۶-۲ با در نظر گرفتن (الف) باختةٌ یک مغناطیسی و (ب) یاختة یک شیمیایی شاخصهای 


میلر بازتابهای مغناطیسی در ۰۱۱/۹۳ ۳۰/۲۳ و ۳۶/۴۳ در شکل ۸-۱۲ ,را مشخص کنید. 


۷-۲ زمانی را که طول می‌کشد تا تکلایه‌ای از مولکولهای اکسیژن در دمای اتاق بر روی 


سطحی که در معرض گاز اکسیژن با فشار (الف) 06۳ ۰۱ (ب) جهن ۱.۳۶ و (ج) 
و ۱,۱۲ قرار گرفته است و جذب سطحی شود را برآورد کنید (7۲ بررزز ۱.۵ - مموا). 


هر چه زیرکتر باشید و بیشتر بدانید زندگی مشکل تری دارید. 


۱۲-۳ مقدمه 


در فصل ۴ در بارهُ اثر پتانسیل دوره‌ای شبکه بر حالتهای الکترونی در فلزات یک و دو بعدی 
بحث شد. و در فصل ۱۱ شکل عام برای تابع موج الکترون در بلور را به دست آوردیم و 
پیامدهای این تابع موج در رابطهّ پاشندگی الکترون را مورد بحث قرار دادیم. در این فصل 
اطلاعات به دست آمده در آن دو فصل راترکیب می‌کنیم تا در بارةٌ خواص الکترونها در فلزات 
واقعی بحث کنیم. علاوه بر آن» در بخش ۰۵-۱۳ به طور ساده توضیح می‌دهیم که چراه علی‌رغم 
دافعةٌ کولتی بین الکترونها رهیافت الکترون مستقل جوابهای منطقی می‌دهد 


۲-۳ سطحهای فرمی 
۱-۲-۲ سطح فرمی در یک فلز الکترون تقریباً آزاد دو بعدی 

طبق پیش‌بینی مدل الکترون آزاد بسیاری از خواص فلزها توسط الکترونهای مجاور سطح 
فرمی تعیین می‌شود. وقتی که اثر پتانسیل دوره‌ای شبکه را منظور کنیم نیز وضعیت بر همین 
منوال خواهد بود. بنابراین اطلاع از هندسة سطح فرمی در هر محاسبه خواص فلز» اساسی 
است. گرچه توابع موج الکترونها شباهتی به توابع موج الکترونهای آزاد ندارند (بخش ۳-۳-۴)» 
ولی انرژی الکترونها ممکن است به انرژیهای الکترونهای آزاد نزدیک باشند؛ لذا رهیافت 
الکترون تقریباً آزاد (بخش ۱-۴) را می‌توان برای پیش‌بیتی هندسة سطح قرمی به کار برد. 
دیده می‌شود که این روش حتی وقتی تقریب خوبی از انرژی نمی‌دهد هم غالباً توپولوژی 


سس سس سس یسح سس سح سس نت تاو 


سطح را درست ارائه می‌کند. 

این رهیافت را قبلاً در بخش ۱-۴ برای تولید سطح فرمی در یک فلز دو بعدی دو ظرفیتی با 
ساختار بلوری مربعی ساده به کار برده‌ایم؛ سطح فرمی در طرح منطقه‌ای گسترده در شکل ۵-۴ 
(ب) و در طرح منطقه‌ای تکراری در شکل ۱۰-۴ نشان داده شده است. همچنین از نظریة 
الکترون تقریباً آزاد برای تولید پربندهای انرژی ثابت در شکل‌های ۰۱۳-۱۱ ۱۴-۱۱ و ۱۵-۱۱ 
برای یک فلز دوبعدی با شبکة وارون مربعی ساده استفاده کرده‌ایم. برای پیش‌بینی سطح فرمی 
نیاز است که پربند انرژی ثابتی را مشخص کنیم که درست حاوی آن تعداد حالتهای الکترونی 
باشد که تمام الکترونهای رسانش را در خود جای دهد. پربندهای انرژی ثابت در فلز دوبعدی در 
طرح منطقه‌ای گسترده در شکل ۱۳-۱۱ به دایره‌های الکترون آزاد نزدیک هستند و بنابراین 
سطح فرمی نزدیک به سطح فرمی الکترون آزاد است. بنابراین برای به دست آوردن یک سطح 
فرمی تقریبی تنها لازم است دایره‌ای با شعاع مناسب به مرکز منطبق بر مبداء فضای وارون رسم 
شود. 

شعاع مناسب به تناسب با مشخص کردن مساحت دایره به صورت مضربی از مساحت 
منطقً اول بریلوئن به دست می‌آید. از بخش ۱-۴-۱۱ می‌دانیم که» در بلوری با ,۸۷ باختة 
بسیط منطقهٌ اول بریلوئن حاوی ۲۸۷ حالت الکترونی است (یادآور می‌شویم که الکترون دو 
حالت اسپینی دارد). بنابراین» به عنوان مثال» در یک فلز دو بعدی با چهار الکترون رسانش در هر 
یاختهٌ بسیط سطح فرمی الکترون آزاد دایره‌ای با مساحتی دو برابر مساحت منطقه اول بریلوئن 
است. این دایره به همراه مرزهای منطقه‌های بریلوئن برای یک شبکه وارون مربعی ساده در 
شکسل ۱-۱۳ (الف) نمایش داده شده است (مانند شکل ۱۱-۱۱). هاشورهای متفاوت 
منطقه‌هایی را مشخص می‌کنند که الکترونهای موجود در سطح فرمی به آنها تعلق دارند. 

در بخش ۲-۴-۱۱ نشان دادیم که با انتقال پربندهای انرژی به اندازهٌ بردارهای شبکه وارون 
مناسب. می‌توانیم آنها را از هر منطقهٌ بریلوئن در شکل ۱۳-۱۱ دوباره ترسیم کنیم و یک 
ساختار دوره‌ای در فضای 6 مانند شکل ۱۵-۱۱ به دست آوریم. شکلهای ۱-۱۳ (ب) - (د) 
بخشهایی از سطح فرمی الکترون آزاد موجود در مناطق دوم سوم و چهارم بریلوئن شکل 
۱-۳ (الف) را نشان می‌دهند که به همین شیوه در طرح منطقه‌ای دوره‌ای رسم تن و9 
شکلهای ۱-۱۳ (ج) و (د) بسته‌هایی از حالتهای اشغال شده داریم به این بخشهای سطح فر می» 
الکترون گونه می‌گوییم؛ در شکل ۱-۱۳ (ب) بسته‌هایی از حالتهای اشغال نشده وجود دارد این 
بخشهای سطح فرمی حفره گونه‌اند. دلیل این نمادگذاری در بخش ۴-۱۳ ررشن خواهد شد. 
شکل ۲-۱۳ روشی را نمایش می‌دهد که در آن بخشهای سطح فرمی در شکلهای ۱-۱۳ (ب) - 


۱- در مثال مورد نظر سطح فرمی منقطهٌ اول بریلوئن را قطع نمی‌کند. 


۴۳۱ 


شکل ۱-۱۳ :رالف) دايره فرمی الکترون آزاد در یک فلز دو بعدی با چهار الکترون 
رسانش به ازای یاختة رسانش که بر روی مناطق بریلوئن یک شبکه وارون مربعی 
ساده نهاده شده است. بخشهایی از دایره که به مناطق اول» دوم سوم و چهارم 
مربوطاند مشخص شده‌اند. با انتقال دایرهٌ فرمی توسط بردارهای شبکه وارون 
مناسب می‌توان آن را در طرح منطقه‌ای تکراری به گونه‌ای رسم کرد که : (ب) سطح 
فرمی حفره گونه در منطقٌ دوم (ج) سطح الکترون گونه در منطقه سوم و (د) سطح 
الکترون گونه در منطقهٌ چهارم حاصل شوند. 


(د) به دست می‌آیند. در این روش دایره‌هایی به مرکز تمامی نقاط شبکهٌ وارون با شعاع مساوی 
شعاع دایرهٌ فرمی الکترون آزاد رسم می‌شوند؛ این مبنای سازهُ هاریسون برای ساختن سطح 
فرمی الکترون آزاد است. 

سازه هاریسون سرراست‌ترین شیوة ساختن سطح فرمی الکترون آزاد در یک فلز سه بعدی 
است و این روش را به همین منظور در قسمت بعدی به کار خواهیم برد. پرای فهم این سازه؛ 
استفاده از آن را برای مورد دو بعدی توضیح می‌دهیم. در ابتدا توجه می‌کنيم که دایره‌های شکل 
۲-۳ فضای 6 را به ناحیه‌هایی تقسیم می‌کنند که توسط یک دو» سه و چهار دایره پوشانده 
شده‌اند. سطح فرمی الکترون آزاد با به کارگیری قواعد زیر حاصل می‌شود: 


شم متا تست تسس سس جک سک نت رتیت کل با لززت رس بسن 


۳ 
۸ 4 


شکل ۲-۱۳: سازه هاربسون ۱ 7 ۲ 
حفره های منطقه دوم بر لکترونهای منطقه سوم (0 ۳ 


۱ أُ نه ات 7 دن نماد 7 ِ 
رای د در سس 
عطته ام « ۳۳۳ الکترونبای منطنذ چیارم 555 
منطقه‌ای تکراری سطح فرمی فلز 
الکترون آزاد دو بعدی شکل 
۱-۳ 


(۱) سطح فرمی در منطقةٌ ام بریلوئن مرزی است که نواحی پوشانده شده توسط 4 دایره و 
0-۱ دایره را از یکدیگر تفکیک می‌کند. 
(۲) اگر ناحیهٌ پوشانده شده با تعداد دایره‌های بیشتر درون این مرز قرار گیرد یک سطح فرمی 
الکترونی» و اگر در پیرون باشد. یک سطح فرمی حفره‌ای داریم. 

خواننده لازم است بیازماید که با به کار بستن این قواعد واقعا سطح فرمی در هر متطقة 
مطایق شکل ۲-۱۳ مشخص شود. 

تعیین بخش‌های مختلف سطح فرمی الکترون آزاد در مناطق بریلوئن مختلفب تنها زمانی 
اهمیت پیدا می‌کند که گافهای انرژی ناشی از پتانسیل دوره‌ای شبکه در مرز مناطق بریلوئن در 
نظر گرفته شود. در این صورت بخشهای سطح فرمی در مناطق مختلف به نوارهای انرژی 
مختلف مربوط می‌شوند. طبق نظریٌ الکترون تقریباًآزاد. سطح فرمی کمی از سطح فرمی 
مربوط به الکترون آزاد تغییر می‌کند به گونه‌ای که مرز مناطق بربلوئن را به طور عمود قطع کند 
(شکل ۱۳-۱۱). مقايسهٌ شکل ۱-۱۳ (الف) با شکل ۱۳-۱۱ نشان می‌دهد که این تغییر باعث 
گرد شدن نقاط تیز سطح فرمی در شکل‌های ۱-۱۳ (ب) - (د) می‌شود. با وجود این گرد شدن؛ 


سطح فرمی مربوط به هر منطقه مشخصه بسیار غیر دایره‌ای دارد. افزایش اختلال ناشی از 
پتانسیل شبکه باعث کوچکتر شدن هر دوی نواحی الکترونی و حفره‌ای در سطح فرمی می‌شود. 
یک اختلال به اندازهُ کافی قوی سطح فرمی را از یک منطقه به خصوص کاملاً حذف می‌کند. 
وقتی که تعداد زوجی الکترون در یاختهٌ بسیط موجود باشد. نتیجهٌ نهایی این فرایند. دستیابی به 
عایقی بدون سطح فرمی آزاد می‌شود؛ لذا برای چهار الکترون در ياختة بسیط اولین دو منطقة 
بریلوئن پروتمامی نواحی دیگر خالی هستند. 


۲-۲-۳ سطح فرمی در فلزهای سه بعدی 

گسترش رهیافت هاریسون به سه بعد سرراست است. کره‌ای با حجم مساوی کره فرمی 
الکترون آزاد به مرکز هر نقطه از شبکه وارون رسم می‌شود و دو قاعدهٌ بخش قبل در نواحی 
همپوشانی اعمال می‌شوند. برای نمایش این رهیافت مورد خاص یک فلز مکعبی تنک پکیده با 
چهار الکترون رسانش در یاختة واحد (برای مثال» سرب) را در نظر می‌گیریم !. 

اولین منطقهٌ بریلوئن در شبکة وارود مکعبی مرکز حجمی» هشت وجهی بریده شدهُ شکل 
۱۲-۱ (ب) است. حجم کرهٌ فرمی الکترون آزاد دو برابر حجم منطقهٌ اول بریلوئن است؛ این به 
آن معناست که کر فرمی به اندازه‌ای بزرگ است که تنها منطقهٌ اول را به طور کامل در بر می‌گیرد. 
دو کره در مجاورت وجوه منطقه همپوشانی دارند» سه کره در مجاورت لبه‌ها و چهار کره در 
مجاورت گوشه‌های منطقهٌ بریلوئن. بیشتر این ویژگیها روی یک سطح مقطع (۱۱۰) در فضای »1 
همچون شکل ۳-۱۳ قابل مشاهده‌اند؛ منشاء یک سطح حفره در منطقه دوم و یک سطح 
الکترون در منطقهٌ سوم در شکل ۳-۱۳ (ب) دیده می‌شود. سطح مقطع (۰۱۱) گوشه‌های 
منطقهٌ بریلوئن را که حاوی بسته‌های کوچک الکترونی در منطقهٌ چهارم‌اند در برنمی‌گیرد. 

شکل ۴-۱۳ تمای طرحوار سطح فرمی را پس از گرد شدن گوشه‌های تیز در اثر پتانسیل 
دوره‌ای شبکه تمایش می‌دهد. جالب‌ترین ویژگی سطح منطقةً سوم است که به "هیولا" 
معروف است. نمای سه بعدی روشن می‌سازد که این سطح را نمی‌توان با قطعیت یک سطح 
"الکترون" یا یک سطح "حفره" نامید چرا که یک سطح همبند چندگانه است؛ سطح 
مقطع‌هایی می‌توان رسم کرد که الکترون گونه (مانند شکل ۳-۱۳ (ب)) یا حفره گونه به نظر 
آیند. پیامدهای تجربی این نوع سطح فرمی را در بخش ۴-۱۳ بررسی می‌کنیم. توجه کنید 
که هیولاها در اصل محصول فضای سه بعدی‌اند؛ و در ابعاد کمتر نمی‌توانند وجود داشته 
تا 


۱- برای دیدن تصاویری از سطوح فرمی که بااسازه هاریسون:صاصل شده‌ائت به ماخ زیر مراخعه کنین؛ 
(1966) ۷۵۲ ۷۵ رهظ نموم .4 ۷۲ با ولم ]۵ بچهع1 عا رز مامتتو۵ه نیک 


و فیزیک حالت جامد 


۷ : 
) ی 


7 
سل 


و 


(الف) باخته‌های ویگنرسانیس در شبکه وارون مرکز حجمی مربوط به ساختار 
مکعبی تنک پکیده متقاطع با یک صفحهٌ (۱۱۰) 


(ب) سازهٌ هاریسون در یک صفحهُ (۱۱۰) برای شبکة وارون نوع (الف)» شعاع 
کره‌ها برای یک فلز مکعبی تنک پکیده با چهار الکترون رسانش به ازای هر اتم 


مناسب است. 


۱ شکل ۳-۱۳ 


۳۳۵ 


ندیم یس رم 


۳ 
2 ی 
9 
با 


مر 


(ب) هبولای ململقاهً دوم 


۱ 
ِ_ِ ۱ 


0 


(ج) الکترونهای ناحیه چهارم 


۴-۳:سطح فرمی برای یک فلز مکعبی تنک پکیده؛ چهار الکترون به ازای هر اتم» ‏ 
براساس پیش‌بینی رهیافت الکترون تقریباً آزاد. 


۳-۳-۳ جکالی حالتها در سطح فرمی 
تعدادی از خواص فلز فقط به چگالی حالتها در سطح فرمی بستگی دارند. به این ترتیب 
معادلهة (۰)۱۹-۳ 


17 بر )8 "7 ِ- ث‌ 
به طور عام ظرفیت گرمایی الکترونی در دماهای پایین را می‌دهد. برای محاسبهٌ ( برم) 8 به طور 


عام سطح انرژی ثابت ع + برع ر در نظر می‌گيريم. این سطح به اندازه فاصله عمودی رکه 


اج جاح سح که ده هد مت او دمحا تعاس 


۵-۴ :عنصر حجم در فضای 1 بین 


سطح فرمی و سطح انرژی ع + برع 


(شکل ۵-۳ را ببینید) از سطح فرمی جابه جا شده است 
0 

2.۱ 

8 

که در آن سرعت فرمی به عنوان سرعت گروه »و / م۱2 ۰7 امواج الکترون در سطح فرمی 
تعریف می‌شود و به طور عام با تغییر مکان بر روی سطح فرمی تغییر می‌کند. برای عنصر 
مساحت سطح فرمی بر 45 همان طور که در شکل ۵-۱۳ نشان داده شده است. حجم فضای 1 
محصور بین دو سطح برابر است با مر 4۶ ر» بنابراین حجم کل فضای /محصور بین این دو پربند 


برابر خواهد شد با : 
ک | عه و ان 
جر 15 7 1۳ 


که در آن انتگرال بر روی سطح فرمی ات «با شمان از معادله (۴۱-۲) در می‌بابیم که این 
حجم فضای 6 حاوی 


6 


حالتهای »1 است که در آن 7 حجم فلز است. بنابراین تعداد حالتهای الکترونی برای الکترونهای با 
هر دو نوع اسپین به ازای واحد گستره انرژی برابر است با 


(۱-۱۳) 45 ۳ پس-( برهاج 


۱- برای اجتناب از زیاده شماری حالتها» مساحت را می‌توان بر روی سطح فرمی در طرح منطقه‌ای 
گسترده و یا در طرح منطقه‌ای کاهش یافته توسط مجموعیابی بر روی نوارهای انرژی محاسبه کرد. 


5 ۰ 
۰ 


بنابراین با افزایش مساحت سطح فرمی. چگالی حالتها نیز افزایش می‌یابد. بیشترین سهم 
مربوظ به آن نواحی از سطح است که کوچکترین سرعت فرمی را دارد. این نکته بزرگی ضرایب 
ظرفیت گرمایی الکترونی 7 برای بعضی از فلزات واسط را توضیح می‌دهد؛ هر جا که انرژی 
فرمی در نوارهای باریک ۳ قرار می‌گیرد» سرعت فرمی کوچک مربوط به این نوارها سهم بزرگی 
از چگالی حالتها را ارائه می‌کند. 


۳-۳ دینامیک الکترونی در فلز سه بعدی 
۱-۳-۳ معادلة حرکت و جرم موثر 

در بخش ۴-۴ نشان دادیم که معادلة حرکت یک بسته موج الکترونی در بلور یک بعدی در 
حضور میدان الکتریکی و در غیاب برخوردها با رابطة (۲۴-۴) به صورت زیر داده می‌شود 


و 
2/3 


- ] 


با تعویض و یا مقادیر برداری آنها این رابطه به نضای سه بعدی تعمیم داده می‌شود (اين تعمیم را 
قبلاً در فصل ۵ به کار برده‌ایم). 


1 )۲-۱۳( 
7 


اثر برخوردها را در بخش ۲-۳-۱۳ مطرح می‌کنيم. 

معادلهٌ (۲-۱۳) تغییر اندازه حرکت بلوری را با نیروی وارد بر الکترون مساوی قرار می‌دهد. 
وسوسه آتکه »را با اندازه حرکت الکترون برابر بگیریم» وجود دارد ولی این کار گمراه کننده 
است» زیرا تغییر اندازه حرکت ناشی از میدان به گونه‌ای بین الکترون و شبکه تقسیم می‌شود که 
عموماً تفکیک بدون ابهام آن مقدور نیست. 

برای مشاهده این نکته اندازه حرکت واقعی یک الکترون با تابع موج بلوخ رابرآورد می‌کنيم» 
طبق معادلات (۲۷-۱۱) و (۳۲-۱۱) این تابع موج عبارت است اژ: 


:ّ ۱ 
(۲-۱۳) 1 - ۲ .( کِ«ِ‌+ ۹1 ۲ (16) 0 (۳,۸) ۱۲ 
7 ۳ 


این ویژه تابع اندازه حرکت نیست اما می‌توانیم مقدار چشمداشتی اندازه حرکت را به صورت 
زير محاسبه کنیم. 


(بع 9(۷ن) زرم ۲ < ,> 


۴۳۳۸ تک وک دک وس مک رتیت یی انز و انم زان 


۹( 3 +6 1 -<م 4 2 << پم ۳ > 


نک 


كِِ_ ۱ 
| (6 +26 بوه ه ( رد 
6 


این انتگرال با استفاده از تعامد امواج نخت» اگر 0 -< 6۷ مساوی ۲ است. و در غیر این 
صورت برایر صفر است. لذا 


(4۴-۱۲ 1 ای۱۸ 6 2 6(<1 +0 ۲ | ی | << ری > 
0 6 


که مرحلةٌ آخر از شرط بهنجارش برای ثابع موج معادلهٌ (۳-۱۳) بعنی ۱۲-۱ ۱۵6 ( 
ناشی می‌شود. ۱ 

نتیجه (۴-۱۳) درست همان چیزی است که ما با توجه به این واقعیت که موج تخت 
۶( 6 + ) فع یک ویژه حالت اندازه حرکت با ویژه مقدار ( 6 +06 است و " | 6 | احتمال 
یافتن الکترون در اد ین حالت برای تابع موج معادله (۱۳ -۳) است. انتظار داریم . حال اگر الکترون 
به گونه‌ای شتاب بگیرد که بردارموج آن به 16 ۵ +16 تغییر کند» مقدار چشمداشتی اندازه حرکت آن 


به مقدار زیر تغییر می‌کند. 
(۵-۱۳) ۱ اه | ان نی + 11 رم ٩۳‏ 
۵ 


با یادآوری اینکه وقتی یک الکترون آزاد که از خارج بر بلوری فرود می‌آید پراش براگ یابد. چه 
اتفاقی می‌افتد یک تعبیر فیزیکی از دومین جمله معادلهٌ (۵-۱۳) حاصل می‌شود. مطابق معادله 
(۸-۱۱) تابع موج چنین الکترونی از ۲ .> به. (6 +) *» تغییر می‌کند به گونه‌ای که شبکه 
اندازه حرکت پس زنی زیر را دریافت می‌کند. 


0- <[16- ( 06 +06)] 1- < ررررل۵ 


فرآیند عامتر که در آن ضرایب (0)ی» در معادله (۳-۱۳) به مقادیری به جز ۱ تغییر می‌کنند را می‌توان 
به عنوأن رشته‌ای از بازتابهای جزیی براگ منظور کرد. در اين صورت اندازه حرکت پس‌زنی 
متناظر برایر خواهد بود با 


(۱۳-ع) ( ایه | 2 رررر ۵ 


ری 
که درست منفی جملهٌ دوم در معادلةٌ (۵-۱۳) است. به گونه‌ای که تغییر کل در اندازه حرکت بلور 


هباونتا استت و 
(۷-۱۳) ررمر ۵۲+ (۲ ۵ بم,0 ۵ 


از این نتیجه می‌توان برای توجیه معادلهٌ (۲-۱۳) استفاده کرد؛ جون 16 76 تغییر در اندازه حرکت 
کلی دستگاه است؛ نیروی اعمالی را می‌توانیم مساوی 416/0 7 قرار دهیم. 
ابهام در تخصیص اندازه حرکت بین الکترون و شبکه از آن جا ناشی می‌شودکه یک الکترون 
با پردار موج را می‌توان درعین حال با بردار موج 6 + 6 نیز نمایش داد و لا یک اندازه حرکت 
خوش تعریف ندارد. همان گونه که قبلا مشخص کردیم 116به عنوان اندازه حرکت بلوری الکترون 
درست مانند مورد یک بعدی» می‌توان معادلهٌ (۲-۱۳) را به شکل قانون نیوتن برای ذره‌ای با 
جرم موّثر م7 بازنویسی کرد 
(۸-۱۳) 8 6 - < س |77 
بنابراین» مانند بخش ۴-۴ در می‌پاییم که برای یک رابطهٌ پاشندگی همسانگرد» م70 عبارت 


ادا 
- ۳ 
(۱۳-) ۳ مه 
13 
همانند حالت یک بعدی» »در نزدیکی قلهٌ نوار انرژی منفی است و دینامیک چنین نواحی از 
فضای ۶ با تمرکز روی حالتهای خالی به بهترین وجه بررسی می‌شود. اين حالتها همان گونه که 
در بخش ۲-۵ توصیف شد همچون ذرات با بار مثبت و با جرم موّثر مثبت» رفتار می‌کنند. 
برای رابطةٌ پاشندگی ناهمسانگرد» همچون سطوح انرژی در شکل ۲-۱۳ باید معادلات 
(۸-۱۳) و )٩-۱۳(‏ را اصلاح کرد. به طور عام 7 ۷ و ۵16/57 موازی نیستند؛ به بیان دقیق تر: 


۲ 0 ۲ ۲ 7 
۳ لد ۳ د- یی 
/ ,۵ ,۵1 سب 1 ۶ 0 .0 سب 1 96 | 1 8 
// 1 / /۳ 7 )۳ 
(۱۰-۱۳) (شاخص‌های 7و 7< 2و یا 2( 


کهیور آهریت ولاز اه ۲۱۳ امتاهه فت اسر ضاسه با اوه( ات ریت 


مب هنیس یگزات اه 


یک تانسور جرم مثر را مقدور می‌سازد. 


۲ 
(۱۱-۱۳) ِ د ۴۳9 
0 رش یر رده 
به گونه‌ای که 
۱ 0۷ 
4 
(۱۳-۱۳) رقه [ح] و شم 
ز 7 
مفهوم جرم موّثر تانسوری آن است که الکترون در بعضی از جهت‌ها» لختی بیشتری برای 


شتابگیری نسبت به دیگر جهتها دارد. اگر یک میدان الکتریکی در راستای بیشترین با کمترین 
لختی اعمال شود. شتاب موازی آن میدان است. اما همان گونه که از معادلهٌ (۱۲-۱۳) دیده 
می‌شود برای میدانی در یک راستای عام شتاب ترجیحاً در امتداد کمترین لختی است. معادلة 
(۵۸-۵) برای بسامده تشدید سیکلوترونی الکترونهای نوار رسانش در سیلیسوم را می‌توان با 
استفاده از مفهوم جرم موّثر تانسوری نیز به دست آورد (مسئلهٌ ۲-۱۳ (ب)). 


۲-۳-۱۳ رابطة رسانندگی الکتریکی با سطح فرمی 

در بخش ۳-۳ ترضیح دادیم که چگونه معادلةٌ حرکت را می‌توان به نحوی اصلاح کرد که 
برخوردها نیز به حساب آیند و اینکه اثر میدان الکتریکی 40 ایجاد جابه‌جایی کوچک کرة 
فرمی الکترون آزاد درفضای 6 است (معادلةٌ (۳۴-۳)). اصلاح معادلةٌ (۲-۱۳) به آن گونه که 


زمان واهلش 7 مربوط به برخوردها را در برگیرد به قرار زیر است. 


6 16 
۱۳-۳ 0 - < + كِ 7 
) ۱ 9 
بنایراین» مطابق شکل 8-۱۳ میدان الکتریکی 46 باعث جابه‌جایی ایستای هر نقطهٌ روی سطح 
فرمی به مقدار زیر می‌شود. 


(۱۳-۱۲) کش ۵1 


اگر ‏ ثابت نباشد 16 ۵بر روی سطح فرمی تغییر می‌کند. حال رسانایی الکتریکی را مستقیماً با 
استفاده از این اختلال سطح فرمی و بدون به کارگیری مفهوم جرم مژثر محاسبه می‌کنيم. 

عنصر بر 45 از سطح فرمی را در شکل ۶-۱۳ در نظر بگیرید, که به میزان ۵16 جابه جا شده 
است؛ الکترونهای درون حجم >۵1. م٩‏ از فضای 6 با سرعت موضعی بر ۲ حرکت می‌کنند و 
بنابراین چگالی جریان زیر را حمل می‌کنند. 


(۱۵-۱۳) (۵1. مر5ه) مر<(ه) ل-- زه 
)۳( 


ی ات زاین پیت تک وح<حححححح | ۲۲ 


شکل ۶-۱۳: جابه‌جایی مساحت کوچکی 
از سطح نرمی در آثر عبور جریان 


الکتریکی 


کر ان اذل رت بای به کست آررفن‌سفتار )یه یزان تمتاه انوا 
ی ی ان ووانسن سر ای تا ساب اوه 
می‌شود که دو حالت اسپینی وجود دارد). چون توزیع الکترونی در حال تعادل در غیاب میدان؛ 
جریانی حمل نمی‌کند. از این رو جریان با انتگرالگیری 47 بر روی سطح فرمی به دست می‌آید. 
چون بر ۷مساوی 26/96 ۲ است. لذا عمود بر سطح فرمی و بنابراین موازی م49 است. لذا 
بردارهای بر ۷و م45 در معادلهٌ (۱۵-۱۳) رامی‌توان تعویض کرد و با به کار بردن معادله (۱۴-۱۳) 
داریم: 


۹ 0 ِِ نت 
(۱۶-۱۳) ( 17 بر ۷) رکه | 9 بر ۳ جر » 5 <- ل 


این معادله نشان می‌دهد که رسانندگی در یک بلور ناهمسانگرد» همچون جرم موّثره یک 
کمیت تانسوری است و جریان و میدان تنها در امتدادهای با تقارن بالا با هم مرازی‌اند. کمیت 
اد م0 رسانندگی نرده‌ای موّثر است که به جهت "1 بستگی دارد. این کمیت با 
رابطة زیر داده می‌شود 


بخ ۹ 7 
(۱۷-۱۳) ۱ زر 62 سس ۱ 5 موی 
که در آن 8 بردار یکه در امتداد 8 است. انتگرال معادلةٌ (۱۷-۱۳) را می‌توان به عنوان تعریف 


مسافت آزاد میانگین پآ تلقی کرد که بر روی سطح فرمی به گونه‌ای میانگین‌گیری شده است که 


۲ 
بر گرم ِِ 


(۱۸-۱۲) هه 


تت کی بح دیص اس ی یک سح یل یلعای سمل 


که در آن مر 5.مساحت آزاد کل سطح فرمی است. این فرمول آگاهی دهنده‌تر از معادلهٌ (۲۷-۳) 
است؛ وقتی سطح توسط تماس با مرزهای منطقه محدود می‌شود (نظیر شکل ۴-۱۳) این 
مساحت آزاد کل است که دارای اهمیت است نه تعداد کل الکترونها. مساحت آزاد سطوح فرمی 
عناصر پنج ظرفیتی ارسنیک. آنتیموان و بیسموت به دلیل پتانسیل دوره‌ای شبکه بسیا رکمتر از 
مقادیر مربوط به الکترونهای آزاد این مواد است. به همین دلیل این مواد دارای رسانندگی 
الکتریکی کوچک و ظرفیت گرمایی الکترونی پایین هستند؛ آنها رانیم‌فلز می‌نامند. 


۴-۲۳ تعیین تجربی سطح فرمی 

چون نیروی وارد بر یک الکترون واقع در میدان مغناطیسی بر سرعت آن الکترون عمود 
است. میدان انرژی الکترون را تغییر نمی‌دهد.الکترونی که در آغاز در حالتی روی سطح فرمی 
است. در اثر اعمال میدان از حالتهای متوالی با انرژی ثابت می‌گذرد و لذا بر روی سطح فرمی 
بافی می‌ماند؛ بنابراین اندازه گیریهایی که اطلاعاتی در سورد مسیر الکترون (که مدار 
سیکلوترونی الکترون نام دارد) ارائه می‌کنند» حاوی اطلاعاتی در مورد هندسهة سطح فرمی‌اند. 
در این بخش دو مثال از چنین اندازه‌گیری‌هایی را در نظر می‌گیریم. 
(۱) تشدید سیکلوترونی» در این اثر که قبلاً در بخش ۳-۵-۵ برای نیمرساناها بررسی کرده‌ايم» 
حاملها ناتبهگن‌اند و رابطةٌ پاشندگی سهمی گون دارند. 
(۲) اثر دو هاس-وان‌الفن؛ که عبارت از تغییر نوسانی دیامغناطیس الکترون رسانش در آثر 
افو مان مه وی اه یو ها سک وی مس هر 


۱-۴-۳ مدارهای سیکلوترونی 


(۱۹-۱۳) ۳ «< مت 0۷ - << حت 1 
2/۸ 0 
برای الکترون واقع بر سطح فرمی» م(06/01) 7 بر۷< ۷عمود بر آن سطح است؛ 
بنابراین 4۶/ ۵6 باید بر روی سطح فرار گیرد. چون 4۶/ 616 بر 3 نیز عمود است: نتیجه می‌شود که 
مسیر الکترون در فضای 5 مطابق شکل ۷-۱۳ در امتداد پربندهای سطح فرمی در صفحه‌ای عمود 
بر 8 است. از آخرین قسمت معادلهٌ (۱۹-۱۳) می‌بينيم که حرکت در فضای واقعی ارتباط نزدیکی‌با 


مت یی سس سس سس سس سس سس سس ۴۳۳ 


8( 
۸ + رگ که 
۳ ۳ 
۳7 7 
أ 4 
ی ۰ + .هه ز 1 
(الف) مدار سیکلوترونی در فضای 1 در ۳ 1 1 
۰ ۶ ۱ ۰ 7 7 ۹ ۹ 
نس ی اه 2 ۷ 
است؛ ی مر 
(ب) تنصو بر مدار 1 فضای معمولی در 
صفحٌ عمود بر میدان متناظر با مدار 5 1 
فضای ‏ در قسمت (الف) دارای همان کات 
۹ 
ت ۰ ۱۹ ‌ 
شکل و همان سوی چرخش است. ولی پسسیبد 
به اندازءٌ ٩۰۴‏ حول امتداد میدان چرخیده بل 1 
1 ِ ل بط 
اسیت 


دیسا ۰ ۳ 


شکل ۷-۱۳ 


حرکت در فضای 1 دارد؛ دقیق‌تر بگوییم» تصویر حرکت در فضای واقعی بر صفحه‌ای عمود بر 18 
مطابق شکل ۷-۱۳ الف. دارای همان شکل و جهت چرخش مدار حرکت در فضای »1 است با 
اش نات که تفا رتاو دس تایه انازه متاسی تضا یراق نا صویم فان که 
با اندازءٌ پردار در فضای ۲ اختلاف دارد. 

با به کار بردن معادلهٌ (۱۹-۱۳) دورة 7 ی مدار به قرار زير است 


(۲۰-۱۳) ی 
2 | 8< ۲ 61۱ 1 


که در آن ۱«موّلفةٌ سرعت گروه الکترون در صفحهٌ عمود بر 8 است؛ این معادله را می‌توان به 
صورت زير نوشت 


7-۱۶ 


8 )۲۱-۱۳( 


هدجه بش و و ج کته کیت لش وی زضا هخا ماد 
که 2 همان گونه که در شکل ۷-۳ (الف) نشان داده شده است ۵/6 فاصله عمودی بین 
پربندهای انرژی مز* و ۵۶+ مره در این ناحیه صفحه است. بنابراین» با درج معادله ۰۱ 


معادله (۱۳--۲۰) داریم 
س_ 
میرح 1۳۰ 


0 ز 2 
6 ,۵ مساحت هاشورزده در شکل ۷-۱۳ (الف) است. به گونه‌ای که 4 ,۵ ۵ مساحت 
کل ۵4 در فضای 1 بین دو پربند در صفحه عمود بر 8 است. در حد . ب- 8 عبارت | .رل ۵ 


7 


۲ می‌توان به صورت ۶ رام نوشت و یه را می‌توان به عنوان مساحت مدار سیکلوترونی در 
فضای 6 تعبیر کرد. بنابراین بسامد سیکلوترونی را می‌توان به صورت زیر نوشت 


(۲۲-۱۳) رس نت :و( 


ره 1 7 
مقايسهة اين بسامد با مقدار *1/ 8ه< مه مربوط به الکترونهای آزاده امکان تعریف جرم موّثر 
زير را فراهم می‌کند 
(۳۳۰۱۳) ک -, 
8 ۲7۲ 


جرم موّثر سیکلوترونی با جرم موثر »ی معرفی شده در ببخش ۱-۳-۱۳ فرق دارد؛؟ ,7 
ویژگی یک مدار است و متناسب با میانگین مشتق اول 7۲ (0:/0) روی مدار است؛ ۶ به 
مشتق دوم ۰0/2 در یک نقطه از فضای 6 بستگی دارد. دو جرم فقط برای رابطهة 
پاشندگی همسانگرد سهمی‌وار م۸۲ 2۲ :7 یکی هستند (مسئله ۲-۱۳ (الف)) 

در به دست آوردن معادلات (۲۲-۱۳) و (۲۳-۱۳) هیچ توجهی به علامتها نکردیم. اما 
اینک نشان می‌دهیم که | ین معادلات. آن گونه که نوشته شده‌اند» علاوه بر بسامد سوی چرخش 
مدار را نیز مشخص می‌کنند. همچون گذشته کی تا در بخش ۳-۵-۵ را می‌پذ پریم؛ 
که چرخش در جهت 9 حول میدان به یک ی مثبت مربوط است؛ مطابق این قراردارد 
علامت. الکترونهای آزاد دارای وکا ۱۰-۵ را ببینید). از معادلة 
(۱۹-۱۳) نتیجه می‌گیریم که اگر سرعت ۲ مربوط به سطح فرمی در شکل ۷-۱۳ (الف) 
برونسو باشد در آن صورت 6۰ مث مشبت خواهد بود. این وضعیت در صورتی پیش می‌آید که انرژی 
حالتهای رم وی تیا حالتهای درون آن باشند؛ در آن صورت پپام / 45 مثبت 
خواهد بود و معادلات (۲۲-۱۳) و (۲۳-۱۳) علامت ۶ را به درستی پیش پینی می‌کنند. 
طبق قواعد ارائه شده در بخش ۱-۲-۱۳ آن بخش از سطح فرمی که ی مثبت دارد الکترون 
گونه دسته‌بندی می‌شود. متقابلا اگر ۲ درونسو باشد» ۵6 منفی خواهد بود: در این صورت 


فل هقی سس سس سب ۴۳۵ 
,باعل / نیز منفی است و با ز معادلات (۲۲-۱۳)و(۲۳-۱۳) علامت 00 رادرست پیش بینی می‌کنند. 
چنین سطحی به عنوان حفره گونه دسته‌بندی می‌شود. 

فرض می‌کنيم که در اندازه گیریهای تشدید سیکلوترونی» نظیر بسیاری از دیگر خواص 
الکترونی فلزها؛ سهم عمده را الکترونهای نزدیک سطح فرمی بر عهده داشته باشند؛ در حقیقت 
اصل پاوّلی مانع او انس شنوه که الکیرونهای: حالتهای: با نی درب ازمناشن تشتدید 
سیکلوترونی انرژی جذب کنند. با این وجود ممکن است بسامد پیش‌بینی شده توسط معادلة 
(۲۳-۱۳) برای سطح مقطعهای متفاوت عمود بر میدان روی سطح فرمی یکسان نباشند» 
می‌توان نشان داد که بسامد برای تمام مقطعهای یک بخش کروی با ببضیوار از سطح فرمی 
یکسان است. با وجود این در حالت عام» سطح مقطعهایی که بسامد مربوط به آنها به صورت 
تابعی از مکان در امتداد محور یج از دیشیته با کمتنها۵: عبور می‌کنند نقش عمده ر در رفتار 
دارند ؛ در حقیقت این بسامدهای بيشینه و کمینه قستتن که در عمل فا هه می‌شو ند. این 
امر مثالی آزربرن از نتیجه عام کیت طیف پیوسته‌ای از بسامدها: که اصل فاز مانا تامیده 
می‌شود. 

فرض کرده‌ایم که مقطعهای سطح فرمی عمود بر میدان مانند شکل ۷-۱۳ (الف) مدار 
بسته‌ای را به وجود می‌آورند. وضعیت همواره چنین نیست؛ برای سطوح فرمی با همبندی 
پیجید ه در طرح منطقه‌ای تکراری» نظیر شکل ۴-۳ (ب) ممکن انیت مدارهای باز حاصل 
شود که الکترون در آنها هرگز به حالت 6 اولیه خود بر نمی‌گردد. تشدید سیکلوترونی را 
نمی‌توان برای چنین مدارهایی مشاهد کرد ولی وجود آنها نقش مهمی دربعضی از خواص 
دارد؛:مقلاً در مغتاطو مقاوست» که وابستگی مقاومت الکتریکی به میدان معتاطیسی اغمالی 


مه 


تا 


۲-۳-۳ تشدید سیکلوترونی در فلزات 
بررسی ما در باره تشدید سیکلوترونی در نیمرساناها (بخش ۲-۵-۵) به طور ضمنی 
باشد. این فرض برای نیمرساناها منطقی است زیرا چگالی اندک حاملهای بار در بسامدهای 
و ۳ ۳ ۲ و ي ۳ 
میکرو موج منجر به رسانندگی کم و در نتیجه عمق پوستی الکترومغناطیسی زیاد می‌شود . 
چگالی حاملها در فلزات بسیار بزرگتر است و عمق پوستی معمولا کوچکتر از شعاع مدار 
سیکلوترونی در قضای حقیقی است. این امر به کارگیری ترتیب آزمایشی متفاوتی را؛ برای 
مشاهده تشدید سیکلوترونی در فلزات تحت نام هندسه ازبل - کینر مطابق شکل ۸-۱ (الف) 


۱- برای توصیف عمق‌پوستی الکترومغناطیسی به بخش ۶-۱۳ مراجعه کنید. 


۶ سس ______فیزیک حالت جامد 
(الف) هند سه ازبل کینو برای مشاهده ۱ میکروموج فرودی 

تشدید سیکلوترونی در فلزات. 1 موازی 
سطح نسمونه است و اگسر بسامد « 
هسماهنگی از بسامد مدا ۵6 باشد 
الکترون هر بار که به عمق‌پوستی وارد 
می‌شود توسط میدان میکرو موج شتاب 
می‌گیرد. 


(ب) مشتق مفاومت سطحی مس در 

72 ۲۳ نسبت به میدان. (با کسب 0 
متخوزز از ماد زیو اشامن شده استت: 

:1 ۵۵ ۸۵۹۵۵۱۵68 ۸۷ 7 رون 7 .4 


(01962) 359 ,124 ما وا ۲۵0۲۵ 2 ۳ سس 
۸-۳ 


یات کف این ها هه متس سک ری تفاي زارد که رای شاب دادک درات 
بنیادی به کار می‌رود. 

میدان مغناطیسی ایستای 8 به موازات سطح تخت نمونه اعمال می‌شود به گونه‌ای که 
بعضی از الکترونها در طی مدارهای سیکلوترونی خود براساس معادلهً (۱۹-۱۳) به عمق 
پوستی وارد می‌شوند در آنجا میدان الکتریکی میکروموج (۵۶) «0» ,2 یکبار در هر دور بر 
آنها اثر می‌کند. چون عمق پوستی بسیار کوچکتر از شعاع مدار است. الکترون میدان 
میکروموج را برای مدتی کوتاه در مقایسه با دورهٌ مدار "مشاهد می‌کند". اگر هر با رکه الکترونها 
به عمق پوستی وارد می‌شوند» میدان الکتریکی در یک راستا باشد الکترونها از میکرو موجها 
انرژی دریافت می‌کنند؛ اين در صورتی حاصل می‌شود که بسامد میکروموج با یکی از 
بسامدهای هماهنگ بسامد سیکلوترونی برابر باشد 


)۲۴-۱۳( 


که در آن یک عدد صحیح مثبت است. متداول است که بسامد میکروموج ثابت باشد و میدان 
مغناطیسی ۶ تغییر کند» لذا انتظار داریم که توان جذبی برحسب ۱/7 دوره‌ای باشد و دوره به 


فلزات واقعی ت حد سح جح ر نا رت م۴۳ 


قرار زیر باشد 
(۲۵-۱۲) 2 7 ۳ ۵ 
4 ده و 
بعضی از اندازه گیریهای مقاومت سطحی مس در حضور میکروموج (در اصل مقیاسی از اترژی 
جذب شده در عمق‌پوستی)؛ که این دوره‌ای بودن را نشان می‌دهند. در شکل ۸-۱۳(ب) نمایش 
داده شده‌اند. در اینجا نیز همچون نیمرساناها؛ برای مشاهده تشدید سیکلوترونی لازم است که 
مسافت آزاد میانگین الکترونی از شعاع مدار در فضای حقیقی به مراتب بزرگتر باشد؛ الکترون 
قبل از پراکنده شدن باید بیش از یک دور کامل را طی کند. 


۳-۴۳ کوانتش مدارهای سیکلوترونی 

بسه دست آوردن معادلهٌ حرکت الکترونها به شکل معادلات (۰)۲۴-۴ (۲-۱۳) و 
(۱۹-۱۳) با این فرض صورت می‌گیرد که مسیر یک بسته موج الکترون همچون یک ذره 
کلاسیکی است. چون امواج تشکیل‌دهند؛ بسته موج در اصل منشاء مکانیک کوانتومی دارنده 
این رهیافت غالبا شبه کلاسیکی نامیده می‌شود. وقتی 8 به اندازه‌ای بزرگ باشد که 
برع" م60 معادلات شبه کلاسیکی قطعاً با شکست روبه‌رو می‌شوند. زیرا دراين حالت شعاع 
مدار سیکلوترونی در فضای حقیقی از اندازه بسته موج کوچکتر می‌شود (مسئلهٌ ۴-۱۳). حتی 
در میدانهای کوچکتر نیز می‌توانیم انتظار داشته باشیم که حرکت دوره‌ای شبه کلاسیکی در 
بسامد ۵ به کوانتش انرژی الکترون با گامهای 76 منجر شود. برای بررسی ماهیت این 
کوانتش لازم است در بارة اثر میدان مغناطیسی بر ترازهای انرژی الکترون مفصل تر بحث کنیم. 

مطلب را با الکترونهای آزاد شروع می‌کنيم. تابع موج در غیاب میدان» یک موج تخت 
است (معادلهة (۲-۳)) 


2 ای ۲ ام 2۲ مدای 


۱ 
سس ح ( 2رلزر) ۹0 
۳ 
با انرژی (معادلةٌ (۵-۳)) 

۳۲ 

(آ با + ۲ زد ایجز) و 

۳2۸ 
در حضور میدان معادلةٌ شرودینگر را می‌توان دقیقاً حل کرد (مسئلةٌ ۵-۱۳). ترازهای انرژی برای 
فان اسان نت موم سیر وی اند 


ی 
(۲۶-۱۳) ۱۳ 
1 ۲ 


۱- در حال حاضر از اثر اسپین الکترون چشم‌پوشی می‌کنيم (بخش ۴-۴-۱۳ را ببینید) 


۳۳۸ 


گنهن ایند 


(الف) در یاب میدان مسغناطیسی. . 
الکترون‌های آزاد در 1 به طنور 
یکنواخت در سرتاسر کر فرمی 

توزیع شده‌اند. 


(ب) میدان مغناطیسی به گونه‌ای باعث 
کوانتش مدارهای سیکلوترونی می‌شود 
که الکترونها روی رشته‌ای از استوانه‌های 
هم محور در فضای 1 قرار می‌گيرند. 
قسمتهای اشغال شده استوانه‌ها در اصل 
قسمتهایی از استوانه‌ها هستند که داخل 
سطح فرمی اصلی فرار دارد و استوانه‌هاه 
با افزایش میدان منبسط و به سوی بیرون 
شد؛ٌ یک استوانه درست به هنگام عبور 
از سطح فرمی سریع‌تر از هر موفعیت 
دیگر کاهش می‌یابد. 


٩-۱۳ شکل‎ 


که در آن مب ود بسامد سیکلوترونی الکترونهای آزاد است. حرکت در راستای میدان همانند 
مسئلة کلاسیکی متناظ تحت تأثیر میدان قرار نمی‌گیرد؛ وابستگی تابع موج به همان صورت 
معادلهٌ (۳-۳) را دارد و وابستگی انرژی به ی به همان شکل معادلات (۵-۳) و (۲۶-۱۳) است. 
اعمال شرایط مرزی دوره‌ای در امتداد 2 مقادیر مجاز بل را مانند گذشته (معادلهٌ (۳-۳)) برایر 


1 به دست می‌دهد. مدارهای سیکلوترونی در صفحه عمود بر میدان از طریق تغییر قابل 
توجهی در وابستگی توایع موج به لو (تجلی می‌کنند. توابع موج در این صفحه. به جای امواج 
تخت که در سرتاسر صفحةٌ (گسترده‌اند در طولی از مرتبهٌ شعاع سیکلوترونی جایگزیده‌اند 
اولین جمله در ویژه مقدار انرژی در معادلهٌ (۲۶-۱۳) کوانتش مربوط به حرکت دوره‌ای در 
بسامد ۵۶ را منعکس می‌کند. ترازهای انرژی حاصل از اين معادله تراژهای لا ند ائو نامیده 
ی 

هر تراز لاندائو را می توان معادل مجموعه‌ای از مدارهای سیکلوترونی شبه کلاسیکی در 
فضای 1 دانست. که دارای همان انرژی هستند (اين کار سودمند هم هست). مدارهای شبه 
کلاسیکی پربندهای انرژی ابت (در میدان صفر) در صفحهٌ عمود بر میدان (یعنی 5 ثابت) 
هستند. از مقایسه معادلات (۵-۳) و (۰)۲۶-۱۳ مدارهای متناظر با تراز ام لاندائو به صورت 


زیر تعیین می‌شوند 
(۲۷-۱۳) ده( 0 ل) ِ 


این معادله دسته‌ای از استوانه‌های هم محور و موازی با میدان راء همان گونه که در شکل ٩-۱۳‏ 
نشان داده شد تعریف می‌کند. استوانة ام متناظر است با تراز 10ام لاندائو و با استفاده از معادلة 
(۲۷-۱۲) ف‌استری زیر را دارد 


۱ 2 


(۲۸-۱۳) 3 0( + لجل) 7ب 


که در آن کمیت 268/10 ,۵ را به کار برده‌ايم. از نقطه نظر مکانیک کوانتومی» تشدید 
سیکلوترونی, آن گونه که با معادلهٌ (۲۴-۱۳) توصیف شد. به عنوان برانگیختگی الکترونها از 
استوانةٌ تراز ام لاندائو به استوانة تراز (۱ +ور) ام لاندائو توسط جذب یک فوتون با انرژی 
م10 ]1 تلقی می‌شود. 

تبهگنی مدارها " روی هر استوانه برای هر مقدار معین مرا می‌توان, مانند تبهگنی در غیاب میدان» 
با اعمال شرایط مرزی مناسب در صفحهٌ ودبه دست آورد. دیده می‌شود که چگالی میانگین حالتها در 
فضای 6 با مقدار این چگالی در غیاب میدان یکسان است. این نکته در شکل ۰۱۰-۱۳ که مقطعی در 
فضای »و عمود بر محورم2 است. نمایش داده شده است. شکل ۱۰-۱۳ (الف) شبکه مربعی ساده از 
حالتهای الکترونی در این صفحه را در غیاب میدان» همراه با ساختار استوانه‌ای لاندائو نشان می‌دهد. 
شکل ۱۰-۱۳ (ب) حالتهای در حضور میدان را نشان می‌دهد که بر روی استوانه‌های تراز لاندائو قرار 


۱- مدارها می‌توانند بدون اينکه اصل پاوّلی را نقض کنند. تبهگن باشند» زیرا مراکز آنها در فضای حفیقی 
در نقاط مختلف صفحه رب قرار دارند. 


۴۴۰ 


(الف) نقطه‌ها مقادیر مجاز را با مقدار 
ثابت در یاب میدان نشان می‌دهند. 
دایره‌های رسم شده ترازهای لاندائو 
حاصل از اعمال میدان برای الکترونهای 
آزاد هستند. به هر تراز لانداشو می‌توان 
مساحت مساوی از این مقطع نضای 
16 را مربوط کرد؛ ناحیهٌ شورزده مساحت 


9 67 5 4 3 2[ 0 ج 2 


مربوط به تراز ۲<را نشان می‌دهد. 


(ب) در حضور میدان, حالتهای مجاز بر 
روی استوانه‌های تراز لانداشو هستند. 
تعداد حالتهای مربوط به هر تراز برای هر 
مقدار برابر تعداد متعلق یه مساحت 
مربوط در شکل (الف) اینت: 6 


شکل ۱۰-۱۳ :اثر میدان مغناطیسی بر حالتهای مجاز الکترون آزاد 


دارند؛ هر حالت در شکل ۱۰-۱۳ (الف) به گونه‌ای به نزدیکترین استوانهٌ لاندائو منتقل شده 
است که چگالی میانگین حالتها در فضای 6 تغییر نکند. مطابق معادلهٌ (۲۸-۱۳) مساحت بین 
استوانه‌های متوالی در فضای 16مساوی 611 ۲7۲ و مستقل از است. چکالی حالتها به ازای واحد 
سطح در شکل ۱۰-۱۳ (الف) برابر ۲(ب7,/۲) است به نحوی که تعداد حالتهای 87 مربوط به 
تراز لاندائو برای هر مقدار و هر امتداد اسپین برایر است با 
9-۱۳ آبلقه _ (قت) ۲( 
ی 9 
/ 11 7 
که این نیز مستقل از است. از معادله (۲۳۲۰-۱۰) می‌دانیم که /کوانتوم شار مربوط به یک 


فلزات واقعی سس ۰-۰-۰ ۰ 0 وه رت ات۳۳۱ 
زوج کوپر از الکترونها در یک ابررساناست؛ بنابراین 7/۵ را می‌توان به عنوان کوانتوم شار برای 
الکترونهای منفرد تلقی کرد. ۲ ,ور شار مغناطیسی است که از بلور عبور می‌کند به گونه‌ای که 8 


۴-۴-۳ اثر دو هاس - وان آلفن 

اگر مقادیر نوعی ۱۰7 برای 8 و ۲- مور ۱۰۳۴ - ۲- ۱۸ را برای مساحت سطح مقطع سطح 
فرمی در فضای 16 در نظر بگیریم. طبق معادلهٌ (۲۸-۱۳)» تعداد ترازهای لاندائوای که از کرة 
الکترون آزاد شکل ٩-۱۳‏ عبور می‌کند برابر خواهد یود با 


9 ۱-۳۳ 4 ری 


مت 


۳ ۳ 


۳ پن فاصلهٌ بین ترازها در مقایسه با شعاع کره, کوچک است. چون چگالی حالتها در فضای 1 
به طور متوسط با مقدا رآن در غیاب میدان یکسان است. حالتهایی که در ۰ -< 7اشغال شده‌اند ۳۳ 
همانهایی هستند که در قسمتهایی از لوله‌های استوانه‌ای قرار دارند که مطابق شکل ٩-۱۳‏ درون 
کرءٌ فرمی اصلی واقع شده‌اند. 

با افزایش میدان مغناطیسی شعاع هر استوانه تراز لاندائو افزایش می‌یابد و سرانجام بزرگتر از 
شعاع کر فرمی می‌شود؛ وقتی این وضعیت پیش می‌آید تعداد الکترونهای موجود در آن کاهش 
می‌یابد و به سمت صفر می‌رود. زیرا؛ مطابق معادله (۲۹-۱۳). حالتهای بیشتری روی ترازهای 
پایین تر در دسترس قرار می‌گیرند. از شکل ۱۳- واضح است که آهنگ از دست دادن الکترونها 
زمانی که استوانه در آستانهٌ عبور از سطح است بیشترین است. تحت چنین شرایطی شاید 
عجیب نباشد که با تغییر میدان مغناطیسی یک سهم کوچک نوسانی در انرژی الکترونها موجود 
باشد. دور این نوسان» از مساوی قرار دادن مساحت. مب استوانه‌های پیاپی لاندائو با مساحت 
سطحفرمی مها :> برثبه دست م ی آید؛ بنابراین بات و جه به معادله(۱۳ -۲۸)»نوسانها برحسب ظ/۱ 
دوره‌ای بوده و دوره برابر است با 


۳6 ۱ 
تن مت | ] 6 
۲-۱ ۳ 


وابستگی توسائی انرژی به میدان مغناطیسی حاکی از آن است که مغناطش نیز توسانی است . 
تغییر حاصل در گشتاور مغناطیس نمونه را می‌توان آشکار کرد این پدیده به اثر دوهاس - 


۱- مغناطش ۲ عبارت است از 07/08(7) که در آن 75 - 7 < ۳ انرژی آزاد هلمهولتز است 


۴۴۲ 


فیزیک حالت جامد 


نوسانها لازم است نتیجه (۲۸-۱۳) را در مورد الکترونهای موجود در پتانسیل دوره‌ای شبکه 
تعمیم دهیم. انجام دقیق این کار مشکل است. ساده‌ترین راه برای کوانتش مدارهای سیکلوترونی 
شبه کلاسیکی آن است که از اصل همخوانی استفاده شود که به موجب آن نتایج مکانیک 
کوانتومی در حدی مناسب به طور هموار به نتایج کلاسیکی منجر می‌شوند. بنابراین تفاوت 
انرژی مدارهای پیایی کوانتومی در حد اعداد کوانتومی بزرگ باید با حاصل‌ضرب در بسامد 
مدار شبه کلاسیکی معادله (۲۲-۱۳) برابر شود؛ به عبارت دیگر 


(۲۳۲۱-۱۳) بح 


شکل ۱۱-۱۳: نوسانهای دوهاس - وان‌الفن در مس. خط مایل تغییر میدان 
مغناطیس را نشان می‌دهد و خطوط افقی میدانهای ۰۱۰/۴۷ ۰۱۰/۷۰ ۱۰/۹۳ و 
۶ تلا را مشخص می‌کنند. این میدان مغناطیسی با تخليةٌ یک خازن بزرگ 
در سیملوله‌ای که با نیتروژن مایع سرد می‌شده به دست آمده است. میدان 
مغناطیسی از مقدار بیشینهٌ اندکی بیشتر از ۱۱ تسلا با ثابت زمانی چند میلی ثانیه 
و 
صورت ولتاژ موجود در پیچة برگیر حاوی نمونه ظاهر می‌شود. (با کسب مجوز از 
ماخذ زیر اقتباس شده است 

]1< 5007۵46 ۳ 2۲۵96 ۵ ۸ 255, 85 )962(( 
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ن نوی نی حیحص وت مک با هس ۲۳ ۳۲ 


اس مه 

۱ب مه بشه 
که در این صورت معادله (۳۱-۱۳) چنین خواهد شد. 

وه ۲۲ 

تب 
(۳۲-۱۳) رد (رر+ ) عد ,رام 


که در آن «مستقل از 1است. 

شباهت این معادله با نتیجهٌ مربوط به الکترون آزاد» معادلهٌ (۰)۲۸-۱۳ حاکی از آن است که 
رفتار کیفی الکترون با وارد کردن پتانسیل دوره‌ای شبکه تغییر اندکی دارد. مدارهای سیکلوترونی 
کوانتیده» روی رشته‌ای از لوله‌های در راستای میدان قرار دارند؛ مساحت سطح مقطع هر لوله 
توش فا له ۳ ۳۲ افیف نود و مقطع خود یک پربند انرژی ثابت است. ولی به طور 
عام دایره‌ای نیست و شکل آن می‌تواند در امتداد راستای میدان تغییر کند. همان گونه که در شکل 
۱۲-۳ مشخص شده است. دور: نوسانهای دوهاس- وان الفن با مساوی قراردادن مساحت 
مدارهای متوالی کوانتیده با مساحت سطح مقطعهای فرین عمود بر میدان روی سطح فرمی 
تعیین می‌شود.اندازه گیری دورءٌ ( ظ/۱) ۵ نوسانهاء اين امکان را فراهم می‌کند که با به کارگیری 
معادلهة (۳۰-۱۳) مساحتهای فرین محاسبه شوند. باید توجه کرد که لوله‌های مدار کوانتیده 
برای تواحی حفره‌گونهٌ سطح فرمی با افزایش میدان منقبض می‌شوند و نه منبسط. 

اثر دوهاس- وان الفن اولین بار در نیم فلز بیسموت کشف شد. که دارای بسته‌های کوچک 
سطح فرمی حاوی تنها حدود ۱.۳۵ الکترون به ازای هر اتم است و در نتیجه با استفاده از معادلة 
(۰)۳۰-۱۳ دور بزرگ و به آسانی مشاهده‌پذیری دارد. دوره‌های خیلی کوچکتر مربوط به 
سطوح فرمی حاوی حدود یک الکترون به ازای هر اتم به آن معناست که برای مشاهده 
رضایتبخش پدیده میدان‌هایی از مرتبة ۱۰ تسلا در ۱1 مورد نیاز است؛ معمولاً سیم پیچهای 
ابررسانا برای تولید میدانهای بزرگ مورد نیاز استفاده می‌شود. میدان 6 ی کوچک 
(1) 605 , 3 در بسامد مناسب با استفاده از یک پیچهٌ کمکی افزوده می‌شود. نمونه‌ها به طو 
نوعی به صورت سیمهای تک بلور به طول چند میلی‌متر هستند که درون یک پیچه برگیر 


۱- فرض می‌شود که 7 در معادلةً (۳۲-۱۳) مستقل از 2 است. 


ههبج ی یت تم ری یوس هتفرن ها رف عا من 


لول تراز لاندائو با سطح مقطع برابر یا سطح 
مقطع سطح فرمی پا مساحت کمینه 


شکل ۱۲-۱۳: نوسانهای دو هاس - وان‌الفن که با عبور لوله‌های مدار سیکلوترونی 
کوانتیده از سطح مقطعهای فرین سطح فرمی عمود بر مسیدان مربوط می‌شوند. 


سوار شده‌اند. این پیچه غالبا به طور سری همراه با پيچة (پوج) برگیر مشابه دیگری است که در 
جهت عکس پیچهٌ حاوی نمونه پیچیده شده است تا آثاری که به نمونه مربوط نمی‌شود حذف 
شود. مغناطش نمونه در میدان اعمالی مدوله شده را می‌توان به صورت یک سری تیلور حول 
میدان میانگین 3۰ بسط داد. 


۲ 
+ ت |( ه) جم» , | _ | ک] ((۸ه) مه ,8 +(60) ۱۲-۷۸ 
۲ ن 2 


نیروی محرکه الکتریکی در پِيچة برگیر متناسب است با 


۲ 
۰ (/۲۵۵) 5170 تن ۳ 5 ه 2 + ( )1 | و (د ‏ سد 9 


و روت و 
(۳۳-۱۳) 

نوسانهای مغناطش وایسته به اثر دوهاس - وان الفن منجر به مقدار غیر صفری برای 
۲۱ ۶ ]۸۲) می‌شوند» که به صورت تابعی از 8 نوسان می‌کند. بنابراین بهترین راه برای 
مشاهد؛ این اثر آن است که از آشکارسازی حساس فاز در بسامد ۲۵ استفاده شود؛ به ان طریق نسبت 
سیگنال به نوفه بهبود می‌یابد و آثار دریافت شده خطی در بسامد ه حذف می‌شوند. بهترین انتخاب 
برای دامن مدوله 2 آن است که با دورةٌ دو هاس -وان الفن قابل مقایسه باشد. 


لنش یی سس سس تست سس سپ سس سس تس سب پیت ۴4 ۳ 

ارزش ویه اثر دوهاس - وان الفن در آن است که در مورد یک سطح فرمی پیچید؛ حاوی 
قطعات گوناگون سیگنال دوره‌ای جداگانه‌ای برای هر مساحت فرین به دست می‌دهد. بسامد 
سیگنال نشان داده شده در شکل ۱۱-۱۳ تقریباً مساوی مقدار مربوط به کر الکترون آزاد حاوی 
یک الکترون به ازای هر اتم است (مسئلةٌ 6۶-۱۳ اما برای مس (و نیز برای نقره و طلاه که آنها 
نیز فلزات با ساختار مکعبی تنک پکیده هستند) بسامدهای کاملاً متفاوت دیگری نیز مشاهده 
می‌شوند. در نهایت به این نتیجه می‌رسیم که سطح فرمی در این فلزات به سمت همه وجوه 
منطقةٌ اول پربلوتن کشیده می‌شود و عماك مطابق شکل ۱۳-۱۳ (الف» بر وجوه شش گوشی 
(۱۱۱) مماس می‌شود. بنایراین علاوه بر مدار اصلی "شکمی" یک مدار "گردنی" با مساحت 
کمینه نیز در محل تماس با مرز منطقه بریلوتن وجود دارد. شکل ۱۳-۱۳ (ب) یک مدل 
طرحواره از سطح فرمی مس را در طرح منطقه‌ای تکراری نشان می‌دهد؛ یک مدار حفره به نام 
"استخوان سگی" نشان داده شده است. تماس با مرز منطقه موجب می‌شود که سطح فرمی در 
طرح منطقه‌ای تکراری یک سطح همبند چندگانه باشد» که این باعث پروز مدارهای گوناگون 
حفره می‌شود که تکه‌هایی از چند کره را می‌پوشانند؛ مدارهای باز نیز وجود دارند که در اثر دو 
هاس - وان‌الفن سهمی ندارند. 

اثر دو هاس - وان الفن می تواند سطوح فرمی پیچیده‌تر را نیز ساده‌سازی کند. لذا برای نشان 
دادن آن که سطح فرمی سرب اساسا نظیر شکل ۴-۱۳ است؛ این اثر به کار می‌رود. تغییرات دبده 
شده در دورهٌ اندازه گیری شده حاصل از تغییر سمتگیری میدان از [۱۰۰] تا [۱۱۰] در شکل 
۱۳-۳ نمایش داده شده است. نوسانهای » به حفره‌های منطقهٌ دوم در شکل ۴-۱۳ مربوطاند؛ 
نوسانهای 2 از یک مدار حفره بر روی یکی از "وجوه" مربعی در هیولای منطقهً سوم ناشی 
می‌شود؛ نوسانهای ۰7 از بسته‌های الکترونی در منطقهٌ چهارم ناشی می‌شوند (اين بسته‌ها به 
طور عام سه دوره به وجود می‌آورند. چون برای هر جهت میدان بسته‌ها با سه سمتگیری 
متفاوت مشاهده می‌شوند). در گستره‌های محدودی از زاویه. ضریانهایی در نوسانهای 7 دیده 
می‌شود. که نشانگر حضور دو دور 7۱و 7۲۲است؛ دور 7۲از مدارهای حول بازوهای هیولای 
منطقهُ سوم ناشی می‌شود. 

در بحث ما در بارة اثر دو هاس - وان الفن» اسپین الکترون نادیده گرفته شده است. به دلیل 
شکافتگی انرژیها به مقدار 3 و۲۸ . دو مجموعه از لوله‌های تراز لاندائو وجود دارده یکی برای 
هر یک از دو حالت اسپین. هر مجموعه درون سطح فرمی با بسامد داده شده در معادلهة 
(۳۰-۱۳) به گونه‌ای حرکت می‌کند که دوره‌ای بودن توسانها تحت تأثیر قرار نمی‌گیرد. با 
وجود این اگر ترازهای مربوط به اسپین بالا ثقریباً در وسط راء بین ترازهای اسپیتی پایین از 
سطح فرمی بگذرند بزرگی نوسانها به مقدار قابل توجهی کاهش می‌یابد. 


۳۴۶ فیژیک حالت جامد 


و 


| 


؛ 

1 |۳9 

| 3 
یرم ۳ 


الف) سطح فرمی مسء که تماس با وجوه .| ۱ 
شش گوشی منطقه اول بریلوئن را نشان / 0 هت # 
می‌دهد. نوسانهای دو هاس - وان الفن با 
دوره‌ای مشاهده می‌شوند که به مدار 
گردنی مشخص شده مربوط می‌شوند. 


۱ 


1 
5 


(ب) مدل طرحوار سطح فرمی مس در طرح منطقه‌ای تکراری که مدار "استخوان 
سگی" را نشان می‌دهد. اين مدل از بیست وجهی‌های لوزی رخ ساخته شده است. 
اگر یک پیست وجهی لوزی رخ درون منطقهٌ اول بریلوئن با رآس‌های منطبق بر 
مراکز وجوه محاط شود دقیقا نیمی از منطقه را پر می‌کند. سطوح فرمی مس. نقره و 
طلا ارتباط نزدیک با این طرح دارند. این سطوح, مساحتهای بزرگ تقریبا 
شده‌انده حال آنکه رئوس [۱۱۱] در مرزهای منطقه گسرد شده‌اند که گردنها را 
می‌ سار ند. 7 


شکل ۱۳-۱۳ 


شش یضیب دعس همع ۲۲ 


[010)]. ی [110] [100) 


۸۱1/8( ۱0 ۲7 


زاویه (درجه) آز [100) 
شکل ۱۴-۱۳ : تغییر زاویه‌ای دوره‌های دو هاس - وان الفشن در سرب. (با کست : 
مجوز از مأخذ 0958 85 بل2 4 506 ج 1۳ 2 00/4 ۲ 4 اقتباس شده 


استت) 


۸۵-۳ چرا الکترونها مستقل رفتار می‌کنند؟ 

در بحث مربوط به فلزات و نیمرساناها فرض کرده‌ایم که الکترونها رفتار مستقلی دارند. به 
ویژه شیوه به دست آوردن قضيهٌ بلوخ در فصل ۲۱ تنها برای توابع موج تک ذره‌ای به کار 
می‌رود ". بنابراین اعتبار نظریه فلزات که در ابتدای اين فصل ارائه شد. بر فرض الکترون مستقل 
استوار است. مقایسه انرژیهایی که مطرح شده‌اند» نشان می‌دهد که این» تقریب بدی است؛ انرژی 
دافعهٌ کولنی دو الکترون» ۰6۲/۴۲۵۰۲ به فاصلهٌ ۵ ۱» حدود ۱۰۵۲ است و این انرژی هم با 
آنرژی فرمی و هم با انرژی برهم کنش یک الکترون یا نزدیکترین یون مثبت. قابل مقایسه است. 
الکترونها به دلیل برهم‌کنش کولنی بیشتر مانند یک مایم رفتار می‌کنند تا یک گاز بدون برهم 
کنش. در این بخش توضیح می‌دهیم که چرا رفتار این مایع در پایین‌ترین حالت برانگيختة آن 
مشابه گازی با ذرات تقریباً مستقل است. 


۱- پیامدهای دوره‌ای بودن شبکه برای یک تابع موج بس دره‌ای کمتر سرراست ستا. 


وس تج بت که هاگبو بت دنت یف ال تحا طلن 
۱-۵-۳ خنثایی الکتریکی در فلزات 

در بخش ۲-۶-۵ دریافتیم که انحراف از خنثایی الکتریکی در یک نیمرسانای همگن از 
طریق توریع محلد د حاملهای اکثربت در مقیأسهای کو تاه فاصله‌ای و زمانی برطرف می‌ شود 
چچالی الکترونی بالاتر در فلزات مقیاسهای فاصله‌ای و زمانی را از این هم کمتر می‌کند؛ این 
مقیاسها به قدری کوتاه‌اند که در استخراج معادلة حرکت مایع الکترونی می‌توان از برخوردها 

ی ۱ ی ۲ - 
صرفنظر کرد . به جای به کار بردن رسانندگی الکتریکی و ثابت پخش برای توصیف پاسخ 
در مقابل میدان الکتریکی و شیب غلطت. به ترتیب معادلات شتاب زیر را به کار 


می‌بریم : 


0 

(۳۲۴-۱۳) ۷۴ - 1 126- << ست 1 
11 

که معادلهةٌ حرکت یک مایع بازداز ایده‌ال (غ ستاه) آسک: 


با به کار بردن جرم الکترون برهنه در معادلهٌ (۰)۳۴-۱۳ از آثار ساختار تواری چشم پوشی 
می‌کنيم و بنابراین برای بونهای مد مثبت. چگالی بار را از نظر فضایی یکنواخت فرض می‌کنيم. 
دافعهٌ الکترون - الکترون از طریق به کارگیری قانون گاوس. 


(۲۳۵-۰۱۲) (ه#-۳0 6 _ _ظ 


23 9 


را 41 


برای میدان الکتریکی تولید شده توسط انحراف چگالی الکترونی از مقدار میانگین آن .* در 
محاسبه وارد می‌شود. فرض می‌کنيم این یک تقریب منطقی باشد که فشار در معادله (۳۴-۱۳) 
را مانند فشار مربوط به الکترونهای آزاد بگیریم؛ این فشار در مسئلٌ ۳-۳ محاسبه شده است 


(۳۶-۱۳) چرگ 11 ددم 


اراس نی کاانت این ول ور قاس بسانت رسای این ری تافو ماس 
زمانی در مقایسه با زمان متوسط بین برخوردها کوتاه باشد. در بخحش ۱۳ - ۵ -۴ توضیح می‌دهیم که چرا 


برخوردها آن قدر قوی هستند که باعث رفتار مایم گونه و بدون مطرح کردن زمان واهلش خحیلی کوتاه 
یکیو بل 


۰ ۰ 


مب کتک یی ۳۱۰ 
از این رو ۱ 

(۳۷-۱۳) ۷ به *--م۲- 

که در آن از معادلةٌ )٩-۳(‏ برای رگ به صورت تابعی از #استفاده کرده‌ایم. با استفاده از معادلات 
(۳۵-۱۳) و (۳۷-۱۳) همراه با قانون پایستگی تعداد ذرات یعنی 


۳ 07 
0) ]6 - مد مسست 
(۳۸-۱۲) ۱ ( 0۷ 


این امکان و جود دارد که ۲و 1و را از معادله (۳۴-۱۳) حذف کنيم تا معادله زیر برای #به دسیت: آید. 


۲ ظ ۲ 
کی هب 1 2 
(۳۹-۱۲) ( م11 0۳ 711 "۷ 7 ۳ ۳1 


یا فرض کوچک بودن 10- ۰71 7۲و ] این معادله را خطی کرده‌ايم. 

معادلةٌ (۳۹-۱۳) برای فلزات مانسته معادله (۶۶-۵) برای نیمرساناهاست. این معادله از 
نظر دارا بودن مشتق مرتبةٌ دوم به جای مشتق مرتبةٌ اول دارای کیفیت متفاوتی است؛ این به آن 
علت است که در به دست آوردن این رابظه از برخوردها صرفنظر کرده‌ايم. حال بعضی از نتایج 
۲-۵-۳ نتوسانهای پلاسما 

در حد تغییرات مکانی آرام می‌توان از جملٌ و۲۷۲ صرفنظر کرد و معادلةٌ (۳۹-۱۳) را به 


4 
(۴۰-۱۳) ۱ ( 0-70 و - سس ت 
5 4 
که در آن 
۲ 
 )۴۱۱۲(‏ سس آرره 
111۶ 


این یک معادلا نوسانگر هماهنگ ساده با بسامد زاویه‌ای عم است. بنابراین هر گونه انحراف از 
خنثایی الکتریکی با طول موج بلند. با اين بسامد نوسان می‌کند؛ اين نوسانها را نسوسانهای 
پلاسمایی می‌نامند و 0 بسامد پلاسماست. بسامد متناهی مربوط به حرکتهای با طول 
موج بلند از آنجا ناشی می‌شود که کاهش ۱/۲ در برهم کنش کولنی آن را یک برهم کنش بلندبرد 
کل ۱ 


۱- در مقابل در فصل ۲ که نیروهای کوتاه‌برد بین ذرات سدیم داریم دیدیم که حرکتهای با طول موج بلند 
امواج صوتی‌ای هستندکه برای آنها وقتی 0*<-۸داريم ۰<-ده. 


کف ای یی خر وت کت ی اما یک کف ام 


با درج ۱۰۲۹۸2۳ /2ویردر معادلةٌ (۴۱-۱۳) داریم 7۱ ۱۰۳۳ 2 وده. بنابراین کوانتوم انرژی 
1 مربوط به نوسانهای پنلاسمایی از مرتبهٌ ۱۰۵۷ است و آن قدر بزرگ است که 
نوسانهای پلاسمایی معمولاً به گونة گرمایی در فلزات برانگیخته نمی‌شوند و مایع 
الکترونی» تا آنجا که به حرکتهای با طول موج بلند آن مربوط است. در حالت پایه باقی 
می‌ماند. با ین وصف کوانتوم نوسانهای پلاسمایی؛ که پلاسمون نام دارد می‌تواند به 
وسيلةً عبور باریکه‌ای از الکترونهای سریع از یک ورقهٌ نازک برانگیخته شود. دیده می‌شود 
ها از تست دادن سای کته ات مار ید کی یی باس بارسمو خن 
خارج می‌شوند (شکل ۱۵-۱۳). چون نوسانهای پلاسمایی بلندیرد هستند. الکترونهای زیادی 
درگیر هستند و بنابراین پلاسمونها را برانگیختگی‌های جمعی مایع الکترونی می‌نامند. 
توجه کنید که چون بازهٌ نوعی برخورد 7 از سرتبةً ی ۱,7۱۲ است, داریم ۱ <۲2 مه و 
چشم‌پوشی از برخوردها در استخراج رابطةٌ (۳۹-۱۳) توجیه می‌شود. 


۲-۵-۴ استتار 


جون حرکتهای بلندبرد جمعی مایع الکترونی به گونهٌ گرمایی برانگیخته نمی‌شوند. 
حرکت الکترونها شدیدا همبسته است؛ الکتروتهای دیگر به شیوه‌ای خود را تنظیم می‌کنند که 
میدان کولنی بلندبرد الکترونهای منفرد را حذف می‌کنند. در فواصل کوتاه‌تر استتار ناکامل است 
و برای بررسی آن می‌توانیم معادلة (۳۹-۱۳) را به کار پریم. یک بار نقطه‌ای ساکن ۶- در » - ۳ را 


شکل ۱۵-۱۳ : اتسلاف انرژی ۲۰۲۰۲ 

الک ترونها پس از تست کسنا کین .۹ 

توسط یک لاب 116 . ستیغهای بزرگ 

نشان می‌دهند که اتلاف انرژی مضربی از 

است. ستیغهای کوچک یک اثر 

سطح ۷ رکتاب کتیل را بسبینید). 

(با کسب مجوز از مرجع 

۸ .ور بل مره هب0۲ 6 
(7959) 87 ,716 ۵۲.۰ .۳7۶ 

اقتباس شده است) 


آتلاف انرژی (2۷) 


نظر بگیرید. با قراردادن . - "من / برآق در معادلهٌ (۳۹-۱۳) در می‌يابیم که پاسخ با تقارن کروی 


از ۳ ۳ ۲ ۲ 
که در آن 
رز ۱ ۲۸۵ ۲۶ 
(۴۳-۱۳) زد ۳۳ سر 
0 ۳ ور( ۳۰ 


و برای ۶ معادلهة (۴۱-۱۳) را به کار برده‌ایم. . 
جواب معادلهة (۴۲-۱۳) عبارت است از (مسئله ٩-۱۳‏ را ببینید) 


۱ ۳ 12 
7 


)۴۴-۱۳( 


که در شکل ۱۶-۱۳ رسم شده است. مایع الکترونی از ناحية با اندازه‌ای از مرتبة ۸ حول بار 
موجود در مبداء طرد می‌شود. کل بار طرد شده 


۵ ۵۲ ۲/2 ۲۵ او رمرم ۱ 


می‌کند. با توجه به معادله (۴۳-۱۳)» طول استتار 2 خبلی کوچکتر از مسافت آراد میانگین الکترون است 

و این توجیه دیگری است برای صرفنظر کردن از برخوردها در به دست آوردن معادله (۳۹-۱۳). 
بنابراین هر الکترون در یک فلز به وسیلهٌ یک حفرهٌ استتاری در مایع الکترونی احاطه 
۳/۸ 2 1 0 


-1 


-02 


(ر۳- ها 


شکل ۱۶-۱۳ : پاسخ ایستای مایم الکترونی در مقابل یک بار نقطه‌ای 6- در مبداء 


بت دیجمت ات رات ی تسیا 
می‌شود. وقتی الکترون درون فلز حرکت می‌کند حفرهٌ استتاری همراه با آن جابه جا می‌شود؛ 
انرژی بالای پلاسمون تعیین می‌کند که استتار» در سرعت متناهی» موّثر باقی می‌ماند. این 
لکترون همراه با حفرهٌ استتاری آن است که به منزلهٌ یک ذرهٌ تقریباً مستقل عمل می‌کند؛ این 
ترکیب موجودی را تشکیل می‌دهد که شسبه ذره نامیده می‌شود. به دلیبل عدم حضور 
برانگیختگی‌های جمعی. حالتهای برانگيختة پایین فلزات با گازی حاوی شبه ذراتی با برهم 
کنش ضعیف متناظرند. این تابع موج یک شبه ذره است که از قضيهٌ بلوخ تبعیت می‌کند. 

معادلةٌ (۴۴-۱۳) معادله توماس -فرمی برای استتار ایستای میدان کولنی بلند پرد یک 
الکترون است و 2 طول استتار توماس -فرمی است. این نتیجه معمولاً به روش اندکی 
متفاوت به دست می‌آید (صفحهٌ کات کیمان) رزیت ادلی آنکه مر کت الک وق ز هتهاب 
نمی‌آورد و الکترونها را به عنوان یک مایع پیوسته در مقیاس اتمی در نظر می‌گیرد؛ نتیجه‌ای 
تقریبی است. همچنین به دلیل آنکه هر الکترون را هم به عنوان یک ذرهٌ منفرد و هم به عنوان بخشی از 
مایع الکترونی زمینه در نظر می‌گیرد ناسازگار است. نظریه‌های اصلاح شده‌ای با درجه‌های متفاوت از 
پیچیدگی و ظرافت برای در نظر گرفتن برهم کنشهای الکترون - الکترون وجود دارند؛ مزیت رهیافت 
ساده اندیشانة موجود در آن است که یک تصویر فیزیکی, برای آنچه اتفاق می‌افنده ارائه می‌دهد. 
۴-۵-۳ اصل طرد و استتار 

پس از منظور کردن استتار برهم‌کش کولنی مطابق بحث قبل» یک برهم کنش باقیمانده بین 
شبه ذرات با گستره‌ای از مرتبهٌ ۱۶ و جود دارد؛ این برهم کنش در اصل حذف می‌شوده مگر آنکه 
حفره‌های استتاری مربوط به شبه ذرات همپوشانی داشته باشند. این برهم‌کنش باقیمانده باید به 


یک سطح مقطع برخورد. از مرتبةٌ "۱ برای دو شبه ذره منجر شود. مطابق نظریهٌ جنبشی» 
مسافت آزاد میانگین مربوط به آن 7مساوی با ۱/۸ و زمان واهلش برابر است با 


۱ 
(۴۵-۱۳) سب ۲ 
پر ۲۱ ۷ 


پهن‌شدگی حاصل در ترازهای انرژی تک ذره از رابطة عدم قطعیت انرژی - زمان زير به دست. 
1 

م7 11 
(۴۶-۱۲) بر 39 مر جر ما 1171 ع< ح ۸ 

1 
با قراردادن ۱۲ یم م » عبارت (:/64 به سوی واحد میل می‌کند به گونه‌ای که پهن‌شدگی 
ترازه حتی بابرهم‌کنش استتار شده از مرتبه #است و تصویر شبه ذره‌های مستقل ظاهرا به هم می‌ریزد. 

طیف نشری پرتو فلزات (بخش ۴-۲-۳) نشان می‌دهد که انرژی ذرات دارای عدم قطعیتی 


توقای سس سس یت ۴۵(۲ 
از اين مرتبه نیست و بنابراین طول عمر باید از مقدار پیش‌بینی شده توسط معادلة (۴۵-۱۳) 
طولانی‌تر باشد. تصوير ذر؛ مستقل به کمک اصل پاولی بر جای می‌ماند. برخورد بین دو ذره 
تنها در صورتی رخ می‌دهد که حالتهای خالی‌ای موجود باشند که ذرات با رعایت پایستگی 
انرژی و اندازه حرکت به آن حالتها پراکنده شوند. این فقط در صورتی امکانپذیر است که انرژی 
هر دو ذر؛ برخوردکننده در گسترة 7 چ6 از انرژی فرمی باشند؛ این تلها ناحیه‌ای اسث که در آن 
هم ترازهای پر و هم ترازهای خالی ممکن است یافت شوند. بدون اصل طرد. آهنگ کل برخورد 
به ازای واحد حجم برابر است با 


۱ ی ۱ 
جر 4۷ 9 ان 


وقتی اصل طرد اعمال می‌شود. هر 7 در این عبارت به دلیل محدودیت فوق در آنرژی» در 
صریبی از مرتبهٌ بر1/7 ضرب می‌شود. به گونه‌ای که آهنگ واقعی برخورد از مرتبهٌ زیر است. 


و زمان واهلش یک تک ذره برایر است با 


۲ 
[1/1)_ِ و 
جر ما1 ۷" 


ی پهن‌شدگی صحیح ترازه با استفاده از معادله (۴۶-۳) چنین می‌شود 


1 
2 7 واه 2 ره انم و۵ 
بر 1 بر 1 بر 


که در آن همچون قبل 04/۸/۱ بنابراین پهن شدگی تراز در مقایسه با 7 وک وچک است؛ 
پهن شدگی گرمایی تابع فرمی» و تصویر شبه ذرات مستقل محفوظ می‌ماند. در دمای اتاق 
۰ ۲۳/ م7 و پهن‌شدگی تراز نوعاً برابر است با 6۲ 2۱۳۱۰۳۴ ۲/۱۰۰ چا و زمان 
واهلش وابسته به آن برایر است با 


۰ مج سد - 7 
۸ 


ان زمن با ضویی حدود ‏ و رادار فنص از ناگی کی ٩‏ 


۵۳ 


فیزیک حالت جامد 
۵-۵-۱۳ آثار مایع فرمی 

خواص شبه ذرات تقریباً مستقل در مقایسه با خواص الکترونهای تقریباً مستقل اندکی 
تعدیل می‌شود. به عنوان مثال» وقتی یک شبه ذره درون فلز حرکت می‌کند» جریان برگشتی مایع 
الکترونی استتار شده در جرم مژثر آن سهم دارد (شکل ۱۷-۱۳). به عبارت عامتن هر گاه 
حالتهای اشغال شده به روشی همدوس, مثلاً توسط اعمال میدان الکتریکی یا مغناطیسی تغییر 
کنند. یک الکترون, اختلال را نه فقط به طور مستقیم بلکه همچنین از طریق برهم کنش آن با 
مایم الکترونی تعدیل شده حس می‌کند. لاندائو رهیافتی» موسوم به نظریة مایع فرمی 
لاندائوء برای منظور کردن تغییر حاصل در انرژی شبه ذره معرفی کرد؛ این تغییر معمولا رای 
شبه ذرات الکترونی در فلزات کوچک است. اما برای شبه ذرات اتمی در مایم ,2" در دماهای 


در بخش ۲-۳-۴ پيشنهاد کردیم که به دلیل برهم کنش‌های الکترون - الکترون ممکن 
است برای وجود یک حالت فلزی به یک چگالی بحرانی الکترونی نیاز باشد؛ به ازای چگالیهای 
کمتر از این چگالی الکترونها روی اتم‌ها جایگزیده می‌شوند. گذار از رفتار عایق به فلز گذار 
مات نامیده می‌شود و حال می‌توانیم این گذار را به صورت نیمه کمی برحسب استتار توصیف 
کنیم. آرایه‌ای از اتمهای هیدروژن را در نظر بگیرید ا؛ در حالت عایق هر الکترون توسط جاذبةٌ کولنی 


شکل ۱۷-۱۳: جریان برگشتی مایع 
الکترونی استتار شده حول یک الکترون. 


۱- فرض می‌کنیم که بتوان به طریقی از تشکیل مولکول بلوگیری کرد. 


فلت و خی سس تست ۴۵ 
نزدیکترین پروتون» مقید به یک اوربیتال اتمی است. در حالت فلزی الکترونها غیر جایگزیده‌اند 
و همان گونه که در بخش ۳-۵-۱۳ توصیف شد. مایع الکترونی» میدان کولنی پروتون را استتار 
هی کنا: پتانسیل استتار شده حاصل از یک پروتون عبارت است از (مسئله 0۱۰-۳ 


2 


۳۳۳ ۳ )۴۷-۱۳( 


که درست برابر حاصلضرب پتانسیل کولنی برهنه در یک ضریب استتار 7/1 ماست. حل معادلة 
شرودینگر با اين پتانسیل استتار شده نشان می‌دهد که حالتهای مقید تنها در صورتی وجود 
دارند که طول استتار ۸ بزرگتر از شعاع بون ۰*۰ باشد. بنابراین شرط 4 <۸ را برای رفتار 
جایگزیده (رفتار عایق) به دست می‌آوريم. با درج مقدار ۸ از معادلةٌ (۴۳-۱۳) و به کار بردن 
معادلهٌ )٩-۳(‏ برای ۶۲ شرط رفتار عایقی به قرار زیر است 


7 
۱۹۳2۳ 


(۴۸-۱۲) ۳ ۱۰۲۱ نم > 100 
که در آن رابطهٌ اموط/ "75 مع ۳2۲ س وج را نیز به کار برده‌ایم. 

چگالی الکترون در بیشتر فلزات در حقیقت کمقر از این مقدار است. که نشان می‌دهد 
پتانسیل یونی برهنه» پتانسیل کولتی سادهٌ یک بار نقطه‌ای مثبت نیست. برای یک چگالی بار 
یکنواخت مثبت چگالی بحرانی الکترون برای وقوع جایگزیدگی کوچک‌تر است. ویگنر نشان 
داد که در این صورت انتظار می‌رود جایگزیدگی توسط بلوریشدن الکترونها در یک شبکه 
منظم رخ دهده که امروزه شبکهُ ویگنر نامیده می‌شود. بحث اینکه چرا جایگزیدگی در 
چگالیهای پایین رخ می‌دهد آموزنده است چون ممکن است انتظار بر آن باشد که این امر در 
چگالی بالا که اثر مربوط به برهم کنشهای بین اتمها بزرگ‌تر است رخ دهد. سهم برهم‌کنشها در 
انرژی در حقیقت به صورت ۳/۲ افزایش می‌یابد. (اين را می‌توان با محاسبة انرژی نقطهٌ صفر 
نوسانهای پلاسمایی به دست آورد). ولی انرژی جنبشی الکترونهای آزاد متناسب با ۲ است 
و بنابراین به صورت ۵/۳ برتغییر می‌کند. چون ۳/۲ < ۰۵/۳ لذا در چگالی الکترونی بالاهمیشه انرژی 
خی شالیا اس وناز لها کعش وی رشار ای سصبایت میک رهش ۵۷-۲۷ 
ی 

گذار فلز - عایق به سادگی در نیمرساناها مشاهده می‌شود. چگالی حاملها در نیمرسانا 
می‌تواند با تغییر میزان آلایش تغییر کند. لذا در شکل ٩-۵‏ نمونهٌ ژرمانیوم با سنگین‌ترین آلایش 
در دماهای پایین رفتار فلزی به تمایش می‌گذارد» که این نشان آن است که الکترونها دیگر بر روی 
ناخالصیهای بخشنده جایگزیده نیستند. شکل ۱۸-۱۳ بک گذار عایق - رسانا در مقاومت ویژه 
ژرمانیوم در ۲/۵۲ وقتی که چگالی ناخالصی وراء ۲- ورر ۱۰۲۳ افزایش یابد را نشان می‌دهد. 


4 ورس تس وس رخ دص سس سر یت کبک رت تاه 


شکل ۱۸-۳ : وابستگی مقاومت ریژه 
برای ناخالصی بیش از ۱.۳۲ اتم بر 
مترمکعب مقاومت ویژه مستقل از دما 
جوز از شاخ رید آ تاش شاه اشت: 
((0962 287 و6 (8) ۷۵6 ۳ 0۶ ۶۰ .2۷ مثرمکعب | آنم 


۶-۳ امواج الکترومغناطیسی در فلزات 

نوسانهای پلاسمایی اساسا امواج الکترومغناطیسی طولی با طول موج بلندند؛ چنین 
امواجی در فضای آزاد ری فتو و برای انتشار آنها در درون فلزات» طبق معادلهٌ (۳۹-۱۳) شرط 
 <‏ ضروری آست. در این بخش امواج الکترومغناطیسی عرضی را مورد توجه قرار 
می‌دهیم؛ برای این امواج ۰ 19 «هاست به گونه‌ای که طبق معادلةٌ (۳۵-۱۳) هیچ افت و خیزی 
در چگالی بار موجود نیست. اگر گذردهی نسبی الکتریکی و تراوایی مغناطیسی فلزات برابر 
واحد باشند. انتشار امواج عرضی با معادلات ماکسول به صورت زير توصیف می‌شود 


۳ 11+ 1 )۴۹-۱۳( 


(۵۰-۱۳) ۱ . ۲ ۸۵ -< 19 - < بل هه 


۳ 0 
و 0 كِ ۸۸0 ۳ 2۷۲ 1 ۵1 [۳ع- 
ام آم 8۲ 


)۵۱-۱۳( 


که در آن ۱/۲ (۸هع) /۱ ح< ) سر عت نور در فضای آزاد تا 


یس سکس سیک ی کت سح :۲۱ 

در بسامدهای پایین» [ با قانون اهم داده می‌شود. 0 دز » و جملة حاوی 93/2 بسیار 
بزرگتر از جملهٌ جریان جابه‌جایی در طرف راست معادله (۵۱-۱۳) است. تاراسخ معادلة 
(۵۱-۱۳) یک معادله پخش برای 1 است و دارای جوابهایی با وابستگی زمانی نوسانی به شکل 


17 -- 13 672/۵ 609 6/۵ - ۵۲ ( )۵۲-۱۳( 

که در آن 

۵ -<- ) ۲/۵۸ , 0( ۲ )۵۳-۱۳( 

عمق‌پوستی الکترومغناطیسی است (گرانت و فیلیپس ‏ صفحٌ ۳۸۸). بنابراین دامن موج به 


صورت نمایی با فاصله کاهش می‌یابد. برای امواج با ۱/772 در مس و در دمای > ۳۰۰ 
(۱-برر ۱۰۸۵۵7۱ جوز. --ی) طول کاهش مساوی ۶۵ است. 

در فلزات خاص در دماهای پایین مسافت آزاد میانگین الکترونی؛ 1 بزرگ است و می‌تواند 
" قابل مقایسه یا بزرگتر از عمق‌پوستی ۵ در بسامدهای میکرو موج باشد. بنابراین چگالی جریان 
دیگر با قانون اهم داده نمی‌شود؛ بلکه با یک رابطه غیرموضعی داده می‌شود که در آن ‏ در نقطة ۲ 
به مقدار 0] در تمام نقاط در حوالی ۲ در گستره‌ای از مرتبهٌ ابستگی دارد. امواج الکترومغناطیسی 
عرضی باز هم مستهلک می‌شوند» ولی عمق‌پوستی در حد رسانندگی نامتناهی (بی‌نهایت << به 
جای آنکه آن گونه که با معادله (۵۲-۱۳) پیش‌بیتی می‌شود به صفر میل کنده به یک مقدار 
متناهی میل می‌کند. اين تغییر در رفتار به عنوان عمق‌پوستی بی‌هنچار نامیده می‌شود. و 
مقدار حدی ۵ در تک بلورها؛ برای فراهم آوردن اطلاعاتی در مورد سطح فرمی به کار رفته‌اند. 
در بسامدهای فروسرخ و اپتیکی؛ لختی الکترونها مهمتر از پراکندگی می‌شود و بنابراین 
رفتار آنها با معادلهةٌ شتاب زير توصیف می‌شود. 


درج این رابطه در معادله (۵۱-۱۳) می‌دهد 
8 و ۱ 
(۵۳-۱۳) نت ۳ ۳ - ۳1 
8 
که در آن 6۵ بسامد پلاسمایی حاصل از معادلهٌ (۴۱-۱۳) است. اگر به دنبال جوابهای موج گونه 
که به صورت (/۵ - 1.۲) فی تغییر می‌کنند باشیم در آن صورت با رح مقادیره 1 باصتکی 


زير به دست می‌اید. 


۷( هسیر مج شود کاس تعیب دیهان ایا 
وه - 6۲ 
(۵۵-۱۳) و ی 
آ‌ 


برای م0 > ۵ ۰ مجازی است و میدان الکتریکی به صورت نمایی بدون تغییر فاز کاهش 
می‌یابد. نور فرودی بر بلور از بیرون» انعکاس کامل خارجی می‌پابد» نظیر رستسترالن (بخش 
۴-۱-۹). برای ۵ < ۶ حقیقی است و موج می‌تواند درون فلز منتشر شود. بسامد 
پلاسمایی معمولا فرابنفش است. لایه‌های نازک بسیاری از فلزات در این ناحیه از طیف شفاف 
می‌شوند. معادلةٌ (۵۵-۱۳) پیش‌بینی می‌کند که یک فلز به گونه‌ای رفتار می‌کند که گویی به ازاء 
< ۵ دارای ثابت دی‌الکتریک زیر است 


3 
(۵۶-۱۳) ۳ وس بسسس از | 


که این نظیر معادلهٌ (۱۹-۹) است. اثر پراکندگی الکترون که از آن صرفنظر کرده‌ایم» آن است که 


مسایل ۱۳ 


۱-۳ نشان دهید که وقتی رابطهٌ پاشندگی به صورت ور /۲ :7 ء است. معادلات (۱-۱۳) 
و (۱۷-۱۳) به معادلات الکترون آزاد (۸-۳) و (۲۸-۳) منجر می‌شوند. 

۲-۳ (الف) نشان دهید که برای رابطهٌ پاشندگی همسانگرد ,۳۲/۲ جرم موثر 
سیکلوترونی معادلةٌ (۲۳-۱۳) مساوی جرم موّثر دینامیکی معادله )٩-۱۳(‏ می‌شود. 
(ب) معادلات (۱۱-۱۳) و (۵۴-۵) را برای محاسبه تانسور جرم موثر یک الکترون در 
نزدیکی کمینه نوار رسانش سیلیسیوم به کار برید. معادلهٌ (۱۰-۱۳) برای حرکت الکترونها 
در یک میدان مغناطیسی را تعمیم دهید و به این ترتیب معادلهٌ (۵۸-۵) را برای بسامد 
تشدیدی سیکلوترونی بازیابی کنید. 

۳-۳ در یک آزمایش تشدید سیکلوترونی در پتاسیم در ۶۸02 سه تشدید متوالی در 
مسیدانسهای مسغناطیتی ۰۰/۷۴ ۰/۵۹ و ۰/۳۹ تسلا مشاهده مبی‌شود. جبرم موثر 
سیکلوترونی مداز مربوط به این سه تشدید را محاسبه کنید. 

۴-۴ نشان دهید که از رابطه م/2 206 نتبجه می‌شود که شعاع مدار سیکلوترونی کوچکتر از 
یک بسته موج الکترون است. 

۵-۴ میدان مغناطیسی ثابت 8در امتداد محور 2را می‌توان با پتانسیل برداری (9,۰,») - ۸ 
تمایش داد. با به کار بردن هامیلتوتی برای انرژی جنبشی یک الکترون در میدان مغناطیسی 
(معادلةٌ (۲>) در پیوست ج) نشان دهید که معادلةٌ شرودنیگر برای یک الکترون آزاد در این 
میدان عبارت است از 


ناوات بت تس هی کح حح ی بت یی ادخ ۴۸ 
۲ 3 ۳ ۲ ۲ 

از | عم | و ۵ ارف 

[ 07 ۲و | ۲۲ 


[( 2+ ) خ] نت (عم ۷ ( 2رررمم) با 


که در آن (ء) بر رابطه زیر را ارضا می‌کند. 

(0۶) 14 ۱ (2۶- 2 | ینید ظ 
و ۸۱۷ یز" 9 - او . معادلهٌ (م) بر معادلةٌ شرودینگر برای یک نوسانگر هماهنگ 
ساده به مرکز نقطهٌ 69 / 770 ند است؛ بسامد نوسانگر و در نتیجه ویژه مقادیر انرژی ات و 
ی آن را به دست آورید. 

۶-۳ مساحت سطح مقطع سطح فرمی مسئول نوسانهای دوهاس - وان الفن در شکل ۱۱-۱۳ 
را برآورد کنید. جواب خود را با مقدار نظیر برای کر فرمی الکترون آزاد مقایسه کنید. 
چگالی اتمی در مس ۳- ,رر۱۰۲۸ ۸/۵ است. دمای بیشینه‌ای را که در آن پدیده دوهاس 
- وان الفن در مس در میدان ۱۰7 مشاهده می‌شود حدس بزنید. اگر چگالی ناخالصی. 
ر وزمان برخورد» 7با و۳ ۱۰۲۲ > ۲ ره به یکدیگر مربوط شوند. این 
اثر تا چه مقدار چگالی ناخالصی قابل مشاهده است؟ 

۷-۳ بسامد پلاسمایی منیزیم را از شکل ۱۵-۱۳ به دست آورید و جواب خود را با مقدار 
مورد انتظار از معادلة (۴۱-۱۳) به ازای چگالی اتمی ۲-,رر ۱۰۲۳۸ »۴/۳ مقایسه کنید. 

۸-۳ نشان دهید که برخورد الکترونها باعث افت نوسانهای پلاسمایی می‌شود. نشان دهید که 
افت بحرانی در چگالی الکترونی به اندازةُ کافی کوچک رخ می‌دهد. غلظت بحرانی را 
وقتی که زمان پراکندگی و۱۰7۲ سس باشد برآورد کنید. وقتی ۱ ۲ مه باشد. چه رخ 
می‌دهد؟ 

٩-۳‏ با درج مقادیر نشان دهید که معادلهٌ (۴۴-۱۳) به ازای ۰ ع< 7 معادلة (۴۲-۱۳) را ارضا 
می‌کند. بار نقطه‌ای در ۲-۰ است و حل معادله (۴۴-۱۳) واگرا می‌شود به گونه‌ای که 
نمی‌توان و ۷۲ را در آن جا به آسانی محاسبه کرد. درست بودن جواب در ان نقطه را با 
انتگرال‌گیری از معادلهٌ (۴۲-۱۳) روی کرة کوچکی به مرکز ۰ <۲نمایش دهید. وقتی شعاع 
کره به سمت صفر میل می‌کند» در طرف راست. بار نقطه‌ای غالب است؛ طرف چپ را 
می‌توان به یک انتگرال سطحی تبدیل کرد. تساوی دو طرف ضریب ۱/۲۰ در معادلة 
(۴۴-۱۳) را تثبیث می‌کند. 

۱۰-۳ نشان دهید که معادله (۴۷-۱۳) پتانسیل استتار شدهٌ یک پروتون را می‌دهد. 


سس کاخ کاس ور بیس و کی ای از وی تماایف نمامن 

۱۱-۳. یک شکل تعدیل شده از معادلهٌ (۴۸-۱۳) را که مناسب حاملهای غیرتبهگن در یک 
نیمرساناست به دست آورید. به این ترتیب چگالی بحرانی آلاینده برای تشکیل یک نوار . 
انرژی ناخالص در ژرمانیوم را محاسبه کنید. (۰/۲۲7۶ < ,770و 2۱۶ ثابت دی‌الکتریک < 6). 
آیا نتایج تجربی شکل ۱۸-۱۳ با این پیش‌بینی سازگارند؟ 


تا سال ۱۹۸۰ هیچکس انتظار نداشت که اثری مانند اث رکوانتومی هال و جود داشته باشد. 
پدیده‌ای که منحصراً به ثایتهای بنیادی بستگی دارد و بی‌نظمیهای درون نیمرسانا نظیر 
ناخالصیها یا نقصهای شبکه ب رآن اثری نمی‌گذارد. 

کلوس فون کلیتزینگ» سخنرانی جایزهٌ نوبل» (۱۹۸۶) 


۱-۴ مقدمه 

تا به حال در این کتاب بحث ما تقریباً تماما به خواص حجمی جامدهای بلورین معطوف 
ایا ی ای م۱ معمیل مي وان شتا یی که ای ان وراتدار و وود 
مستقل‌اند مشخص کرد. بنابراین» به عنوان مثال. ظرفیت گرمایی ویژه (ظرفیت گرمایی به آزای 
واحد جرم) ضریبی است که می‌توان آن را در جرم نمونه ضرب کرد و ظرفیت گرمایی هر نمونة 
حجیم را به دست آورد. وقتی یک با بیشتر از ابعاد یک جامد به اندازه کافی کاهش یابد. خواص 
آن» دیگر با این ضرایب حجمی مشخص نمی‌شود. در این صورت نمونه را به عنوان یک 
دستگاه کم بعدی (0105" توصیف می‌کنند. دستگامهای کم بعدی را می‌توان بر طبق تعداد 
ابعادی که کو چک‌اند دسته‌بندی کرد: لایه‌های نازک دو بعدی‌اند» چون فقط از ضخامت لایه 
کاسته شده است؛ سیمهای ظریف یک بعدی‌اند» زیرا در آنها فقط یک بعد» یعنی طول» بزرگ 
است؛ نقطه‌ها يا خالها صفر بعدی‌اند» زیرا در این مورد هر سه بعد کوچک است. 

انحراف از رفتار حجمی وقتی رخ می‌دهد که اندازهٌ نمونه با طول موج برانگیختگی مهم 
درون جامد قابل مقایسه شود پدیده‌ای که گاهی به عنوان اثر کوانتومی انداژه توصیف 
می‌شود. در این صورت ماهیت این برانگیختگیها و در نتیجه هر خاصیت وابسته به این 


۶۱۵۵۲۵۵۱0۲۸۵( بزصر] -۱ 


کرش یدح حل یس نا هیوست ریگ ها زبی‌عها مق 
برانگیختگیها تغییر می‌کند. خواص دستگاههای کم بعدی ممکن است غالبا به روشهای کاملا 
غیر منتظره خیلی متفاوت از ویژگیهای نمونه‌های حجیم باشند. در بخش زیر با بررسی مثال 
ویژءٌ الکترونهای مقید به یک لایه این نکته را روشن می‌کنیم؛ این دستگاه» گاز الکترونی دو 
بعدی (60 2) * نام دارد. 

در خواص ترابری جامدها يک اثر کمتر اساسی ناشی از کاهش اندازه نمونه زمانی مشاهده 
مي‌شود که اندازُ نمونه با مسافت آزاد میانگین برانگیختکیها قابل مقایسه شود. در این مورد 
پدیده به عنوان اثر اندازه توصیف می‌شود. مثالی از اثر اندازه را می‌توان در بخش ۴-۸-۲ یافت. 
مسافت آزاد میانگین فونون در تک بلورهای خالص در دماهای پایین با ابعاد بلور قایل مقایسه 
می‌شود. در نتیجه رسانندگی گرمایی موّثر به شکل و اندازهٌ نمونه بستگی دارد. آثار اندازه را 
می‌توان با در نظر گرفتن پراکندگی برانگیختگیها توسط سطح نمونه محاسبه کرد. به شرطی که 
طول موج برانگیختگیها در مقایسه با اندازه بلور کوتاه بماند؛ ماهیت خود برانگیختگیها تغییری 
کف کید 
۲-۴ گاز الکترون دو بعدی 
۱-۲-۴ حالتبهای الکترونی 

در ابتدا برای سادگی فرض مي‌کنيم که الکترونها نظیر شکل ۱-۱۴ (الف) توسط 
سدهای پتانسیل نامتناهی در »2و 2<0در لایه‌ای با ضمانت 4 مقید باشند. حرکت الکترونها 
در صفحهٌ دنا مقید فرض می‌شود. رهیافت الکترون آزاد را به کار می‌بریم ولی با نسبت دادن 
جرم موّثر 7۶ به الکترونها ساختار نواری ممکن و دیگر آثار را نیز منظور می‌کنيم. مانند مورد 
سه بعدی (بخش ۲-۳ تابع موج الکترونها با حل معادلةً شرودنیگر به دست می‌آید ولی در 
اینجا شرایط مرزی زیر در لبه‌های لایه به کار می‌رود: 
(۱-۱۴) تکار هی وه ان ان 


برای سهولت» استفاده از شرایط مرزی دوره‌ای در صفحهٌ ودرا ادامه می‌دهیم (معادلةٌ (۲-۳) را 
پیشین): ۱ 


(۲-۱۳۴) (2 زر ۲ ( 2 پرا+ رز ر راد ر) ۱۲ 


(۲-۱۴) (2 0 مرو لا ای ( بر بزر عر) 12۲ 


۵ 601۲۵۲۱ ورزر م7 -۱ 


فلزات واقعی حم. سم لمح ۳۶۰ 


شکل ۱-۱۴ (الف) : توابع موج و انرژیهای پایین‌ترین سه حالت مقید مربوط به یک 
چاه پتانسیل مربعی نامتناهی یک بعدی به پهنای 4. اگر الکترونها توسط چنین 
چاهی مقید به حرکت درون لابه‌ای در صفحُ (:باشند, وایستگی به 2در تابع موج. 
آنها با یکی از این حالتهای مقید متناظر است (معادلهٌُ (۳-۱۴)). (ب) مساحتهای 
هاشورزده احیه انرژیهای الکترونی متناظر با هر حالت مقید یک الکترون درون 
لابه را مشخص می‌کند. افزایش انرژی درون هر ناحیه هاشورزده. با افنزایش 
حرکت در صفحهٌ 7دمتناظر است (افزایش ۲+ ۲ در معادله (۵-۱۴)). 


برای ارضای شرایط مرزی در معادلات (۱-۱۴) و (۲-۱۴) داریم 
(۲۶-۱۴) ۵ << | و [/۲7-< ,6 و ۲۶۵/1 < چا 


که در آن ۵ 4 و 7 اعداد صحیح‌ند. مقادیر بو 6 همانند مورد الکترونهای سه بعدی‌اند. 
وابستگی تابع موج به 2متناظر است با حالتهای مانای یک چاه پتانسیل مربعی نامتناهی یک 
بعدی نظیر شکل ۱-۱۳۴ (الف)» و مقادیر مجاز / متناظراند با خوراندن تعداد صحیح از نیم - 
طول موجها در درون چاه. 

انرژی وابسته به تایع موج معادله (۳-۱۴) برابر است با 


۳ ۲ ۳۲ 
(۵8) . بل ب(و+۲م) پسش -( + آوا+ ل) سل عم 


م۸۳ ۷ 11 


جملهٌ آخر متناظر است با ترازهای انرژی یک چاه پتانسیل مربعی متناهی یک بعدی به صورتی 


ی سای یی کی تسایس نت یس دس تست کت ویو دک اش ها نز 
که در شکل ۱-۱۴ (الف) نشان داده شده است» یعنی 
(۱۴-ع) ۰ مرت 
0 ۸۳7 

جملةً حاوی ۲+ "م انرژی اضافی مربوط به حرکت در صفحهٌ (است. آثار این طرح توا 
انرژی را می‌توان در شکل ۱-۱۴ (ب) مشاهده کرد. پایین‌ترین حالت انرژی با 7-۲(حالت با 
۰ 0<م) به اندازه ۲ 6 مور /۲ ۳۶۰ از پایین‌ترین حالت با ۰-۱ بالاتر است. برای 4 کوچکتر از 
حدود ,۶و 70 7 این مقدار از 7 و/ در دمای اتاق بیشتر می‌شود. بنابراین این 
امکان وجود دارد که تمامی الکترونها در دمای پایین بتوانند در حالت 1<۱یخ بزنند. در نتیجه 
بستگی تابع موج به همان بستگی حالت پایه در چاه پتانسیل مربعی نامتناهی است. حرکت 
الکترونها در امتداد 2عملا بخ می‌زند و رفتار آنها نظیر رفتار ذرات آزاد در یک فضای دو بعدی در 
صفحه 7 می‌شود. ۱ 

این بحث را می‌توان به آسانی به یک تغییر واقعی‌تر پتانسیل در امتداد 2 تعمیم داد. یک چاه 
پتانسیل یک بعدی اختیاری یک یا چند حالت مقید دارد و توابع موج و انرژیهای این حالتها را 
می‌توان محاسبه کرد. برای لایه‌ای با یک چنین تغییر پتانسیل در امتداد 2 وابستگی تابع موج به 
2 به یکی از این حالتهای مقید مربوط می‌شود و انرژی به شکل معادلهٌ (۵-۱۴) است که در آن 
جملهٌ آخر با ویژه مقدار انرژی یک بعدی متناظر تعویض می‌شود. برای تعیین آن حالتهای گاز 
الکترونی دو بعدی‌ای که در دمای 7-۰ اشغال شده‌اند» باید اصل پاوّلی را منظور کنيم که فقط 
دو الکترون با اسپین‌های مخالف می‌توانند تابع موج فضایی یکسان داشته باشند. برای انجام 
این کار باید چگالی حالتهای مربوط به هر حالت مقید چاه پتانسیل را حساب کنیم. 


۲-۲-۴ چکالی حالتها در گاز الکترونی دو بعدی 
برای حالتهای مربوط به حالت مقید ام چاه پتانسیل» حرکت الکترونها در صفحه دبا 
مقادیر ,1و ,طیق معادلةٌ (۴-۱۴) توصیف می‌شود. با به کار بردن رهیافت معرفی شده در 
بخش ۲-۶-۲ که در بخش ۲-۳ برای الکترونهای آزاد سه بعدی به کار برده شدء یو را به 
عنوان موّلفه‌های یک بردار دو بعدی 1 در نظر می‌گیریم و مقادیر مجاز آن را در فضای ی 
دو بعدی مانند شکل ۲-۱۴ رسم می‌کنيم. این حالتها بر روی یک شبکه مربعی ساده به صلع 
رل قرار دارند و بتابراین مساحت فضای » به ازای هر حالت 1 مساوی ۳/۸) است. 
بزرگی بردار 1 مساوی ۲( + لیا) -< است. تعداد حالتهای مىجاز 6 در مساحت 
از فضای 6 بین دایره‌های به شعاع »/ و »+ برایر است با 
7 مد _ ۱۵ 


< 416 ()8 
ک 0 


تاه توت نمی یی یس حی تک کح رت کر ی ۲۶۵ 


5 
۳ ج 4 : و 
۲ سیر ۰۰ 
7 ۱ (# من "۳ 
ت ی ۱ .8۰ 
۳ 2 ‌ مب 
# 4 1 ِ ب ۷" سر #4 4 
۰ ٍ ۸0 
م فاه » 4 وب » ار و 
7 " ۵ فتاه هم # هر « 
شکل ۲-۱۴ : بردار موجهای مجاز برای . , ۱ ۳ و 
کت امه ۰ ۳ ذ و 1 :۰ ۱ 
حرکت دو بعدي الکترونها در صفحدٌ ود. 0 ِ 
حالتها یک شبکه مربعی ساده سه ابعاد " مزر 4 ب و 
۳ مه هه کر 4 ۶ » 
9 تشکیل می‌ دهند. برای محاسبه ۰9 7-2 ۲ ۱ ۳ 
ِ ۳ ۱ کم من و 
چکالی حالتها بابد تعداد بردار موجها در سم ما 7 
حلقه دایره‌ای هماشور خورده بین و 1 
رس ۳ سس سم 


۲۶ 
(۸-۱۴) مت اج 
22۳ 


که برای الکترونهای مقید در یک چاه پتانسیل مربعی نامتناهی, بر توسط معادله (۶-۱۴) بیان 
می‌شود. برای به دست آوردن چگالی حالتها به ازای واحد گسترء انرژی؛ (ع)ع در واحد 
سطحلا یه (۱ - ۲ ر) رابطةء4 (0) ۲۵ < ۰ () ورابه‌کارمی بري که د رآن ضریب ۲ناشی ازدو حالت 
111 


۳ ۱ 
ح< مس (10) ۱ ع< (ع)2 
ی ع 


)٩-۱۴( 


که در آن معادلات (۷-۱۴) و (۸-۱۴) را به کار گرفته‌ايم. بنابراین چگالی حالتهای الکترونی دو 
بعدی مربوط به هر حالت مقید چاه پتانسیل» مستقل از انرژی است. 

با جمع چگالیهای مربوط به همه حالتهای مقید» چگالی کل مطابق شکل ۳-۱۴ به دست 
می‌آید. با افزايش ضخامت لایه انرژیهای حالتهای مقید بیشتر به هم نزدیک می‌شوند به گونه‌ای 
که مشاهدة پله‌های موجود در چگالی حالتها مشکل‌تر می‌شود. به این ترتیب چگالی حالتها به 
تدریج به شکل سهمیوار هموار که مناسب الکترونهای آزاد سه بعدی به صورتی که در شکل 
۳-۴ با منحنی خط چین مشخص شده است. میل می‌کند. 

یک چاه پتانسیل برای مقید کردن الکترونها در یک لايهٌ نازک را می‌توان در نیمرسانای با 


۴۶۶ 


شکل ۲-۱۴ : چگالی حالتها به ازای واحد 
سطح برای الکترونهای آزاد در یک لایةً 
نازک. ۱ و «ل. انرژی حالتهای مقید 
برای پتانسیل مقید کننده الکترونها درون 
لا به‌اند (شکل ۱-۱۴ (الف) را ببینید), 
منحنی خط چین وا: بتک جگالی حالتها 
به انرژی را برای الکترونهای سه بعدی 
در لایبه‌ای با ضخامت زباد نشان مي‌دهد. 


۳ ك- و ع 


انا یناه تاهتسی که با گرد آمای له ابیت ایهاد کرد ربخ عسعو رای ۱ 
با ساندویچ کردن یک لا دام 00 بین لایه‌های ما کروسکوپی 45 هب61 یک چاه پتانسیل 
در لبةٌ نوار رسانس همانند شکل ۱۳-۶ به وجود می‌آید. شکل ۴-۱۴ انرژی حالتهای مقید را 
بای الکترونها در یک چاه یک بعدی به این شکل نشان می‌دهد. پلٌ موجود در لب نوار ظرفیت 
برای حفره‌ها به منزلةٌ یک چاه پتانسیل عمل می‌کند. (یادآور می‌شود که انرژی حفره منفی 
انرژی الکترون است)؛ انرژیهای حالتهای مقید برای حفره‌ها نیز در شکل ۴-۱۴ نشان داده شده‌اند. 


60,۵۵5 60۸۵5 5 00 
لب نوار رسانش 


لب نوار طرفیت 


شکل ۴-۱۴: حالتهای مقید مربوط به یک لایهةُ نازک تهر) که بین دو لا ضخیم 
گذارهای مجاز همراه با جذب فوتون نشان داده شده‌اند, این گذارها به آستانةٌ جذب 
در بسامدهای داده شده در معادلهٌ (۱۴-ه ۰( منحر مي شو ند. 


۱- یک گاز دو بعدی الکترونی را می‌توان در لایه وارون یک 109۳1 نیز ایجاد کرد(بخش ۵-۶). اين 
دستگاه این مزیت را دارد که غلظت الکترونی آن را می‌توان به سادگی با تغییر پتانسیل دریچه تغییر داد. 


ق | که ۷3 داجس ده ات تست تجح ساب شتسود ۳۶۲ 

چگالی حالتها در لاية 4 را می‌توان با اندازه گیری جذب تابش الکترومغناطیس ناشی از 
برانگیختگی یک الکترون از نوار ظرفیت به نوار رسانش بررسی کرد. چون طول موج تابش در 
مقایسه با پهنای چاه بلند است. گذارها تنها بین حالتهایی رخ می‌دهد که برای آنها تغییر فضایی 
تابع موج مشابه باشد؛ این به قاعده گزینش ۰ < ۵۶ برای جذب منجر می‌شود. بنابراین 
گذارهای مجاز آنهایی هستند که در شکل ۴-۱۴ مشخص شدهاند. بستگی جذب به بسامد باید 
وابستگی پله -گونهٌ چگالی حالتها به انرژی را نشان دهد؛ پله‌های جذب باید در بسامدهای ره 
رخ دهد که با رابطهُ زیر داده می‌شوند 


)۱۰-۱۳۴( 


11 


بی- پنسا < رده 11 


که در آن ,بر - بو مطابق شکل ۴-۱۴ اختلاف انرژی بین حالتهای مقید ام در نوارهای 
رسانش و ظرفیت است. طیفهای جذبی اندازه گیری شده برای لایه‌های 45 60 به ضخامتهای 
۸ ۸ ۲۱۰ و 2 ۴۰۰۰ در شکل ۵-۱۴ نشان داده شده‌اند و ساختار پله‌ای مورد انتظار برای 
دو لایه نازکتر به وصوح مشاهده می‌شود. : 

پیکانها نشانگر بسامدهایی‌اند که در آنها پله را انتظار داریم (مسئلةٌ ۱-۱۴ را ببینید). استانة 
جذب با ستیغهای در انرژیهایی درست زیر این مقادیر پیش‌بینی شده مشخص شده است. این 
نتایج از وجود یک حالت مقید بین الکترون و حفرهٌ آفریده شده ناشی می‌شود و کاهش انرژی 
ستیغ نسبت به مقدار مورد انتظار تعیین انرژی بستگی زوج الکترون - حفره را مقدور می‌سازد. 
دستگاه الکترون - حفره مقید اکسیتون نامیده می‌شود (مسئله ۲-۱۴ را ببینید). یک ستیغ 
اکسیتونی در منحنی جذب لاية :۸4 60 به ضخامت ۰۰۸ به وضوح دیده می‌شود اما 
ساختار پله - گونه ناپدید شده است. این نشانگر آن است که نظیر حالت سه بعدی. چگالی 
حالتها به صورت منحنی هموار در آمده است. 


۲-۴ اثر کوانتومی هال 

شاید برجسته‌ترین خاصیت دستگاههای دو بعدی الکترونی اثر کوانتومی هال باشد که 
وقتی یک میدان مغناطیسی قوی عمود بر لايةٌ دو بعدی در دماهای پایین اعمال شود مشاهده 
می‌شود. هندسهٌ شکل ۶-۱۴ را در نظر می‌گيريم. یک لایه مستطیلی به ضخامت 4 دارای ابعاد ,1 
و 7 به ترتیب در جهتهای :دو (است. جریان »1 در جهت اعمال می‌شود و در حالی که میدان 
مغناطیسی در جهت 2عمود بر لایه اثر می‌کند ولتمترها ولتاژهای طولی و عرضی ۲و را 
اندازه می‌گیرند. با استفاده از ولتاژهای اندازه گیری شده می‌توان میدان الکتریکی طولی و عرضی؛ 
(مل/ ,<< ) بجاو (/۲<) رک را تعیین کرد. نتایج اندازه‌گیریها را می‌توان توسط دادن مقادیر 
مسقاومت ویو دو بسعدی طسولی و عرض زو ۵۲ که به صورت زیر تعریف 


۸ بتاوسش سس سب تست و نس تب یتست قیز وی الق امن 


شدت جذب 


سس سس ط ‏ سسسسست : سات سست رجم سسطصست ستاح سم متسیس مه بت سس ی لاس 
1.00 19550 1600 1550 55 1 
انرژی ( ۱ع) 


شکل ۵-۱۴: جذب اندازه گیری شده برای تابش الکترومغناطیسی به صورت تابعی 
از انرژی فوتون. برای لایه‌های دمم به ضخامت‌های ۰۳۰۰۰۸ ۲۱۰۸ و 
۱۴۰. پیکانها انرژیهایی را مشخص می‌کنند که در آنها انتظار وقوع آستانهةً جذب 
برای گذارهای حاوی حالت مقید ام مطاء بق شکل ۱۴ -۲ را دار یم. منحنی جذّب 
بعد از ستیغ اکسیتونی در لابة با شخاهت ۸ ۴۳.۰۰ هموار است» که تشانگر رفتار 
سه بعدی است. (اقتباس با اجازه از 

,((1974) 827 و33 ۵8( 6 تزا بح ۷ ) وه و۲۷6 ۲۲ 1۶۸۵۲6 +۲ 


شکل ۶-۱۴: هندسه اندازه گیری اثر هال 0 ۳ 
در یک دستگاه الکترونی دو بعدی یس < ی 


می‌شوند ارائه کرد» 
(۱۱-۱۴) بدل 0 برطظ و بر گر رمع برتظ 


که در آن بر چگالی جریان دو بعدی است که به صورت جریان به آزای واحد پهنای لایه تعریف 


۴۶۹ 


فلزات واقعی 
می‌شود (1,/۲7< بر توجه کنید که مقاومتهای ویزهٌ دو بعدی که به این طریق تعریف 
می‌شوند برحسب اهم اندازه‌گیری می‌شود نه اهم متر نظیر مقاومت وی سه بعدی» مقاومت 
ویژهٌ عرضی ۰۲ اثر هال را به طور کمی توصیف می‌کند 

سودمند است که نخست محاسبه اثر هال در بخش ۵-۳-۳ را برای محاسبه رفتار مورد 
انتظار از ذرات کلاسیکی به کار ببریم. میدانهای الکتریکی در جهتهای :دو با معادلات (۳۷-۳) 
بیان می‌شوند. که می‌توآن نوشت 


۳ ۵ را چ 76 _ عدل ‏ م7171 71 9 
‌ ۲ 5 7 ۲ ۵( بم ۲ ۲ چم ۲ 
7 ۱ 7106 ۸-2 
1 و بر ظ ب«[ 
(۱۲-۱۴) ست ‏ مد -- - ست وا رات رن 
706 مرن ۲۳ 1 1 / 


مقایسهٌ معادلات (۱۱-۱۴) با معادلات (۱۲-۱۴) مارا در پیش‌گوییهای کلاسیکی زیر برای ,81 
و 27 یاری می‌کند. 


(۱۳-۱۴) 6 ۳ , ۲ كت 


که در آن هرا به عنوان چگالی الکترونی دو بعدی در نظر گرفته‌ايم؛ بر تعداد الکترونها به ازای 
واحد سطح است و از طریق رابطهٌ 204 به چگالی حجمی مربوط می‌شود. معادلات 
(۱۳-۱۴) تنها در تعویض 7*4 با معادلات سه بعدی متناظر یعنی معادلات (۲۷-۳) و 
(۳۸-۳) تفاوت دارند. ادا (۱۳-۱۴) پیش‌بینی می‌کنند که ۲ مستقل از 8 است و 
7 به طور خطی با 3 افزایش می‌بابد. 

شکل (۷-۱۴) مقادیر اندازه‌گیری شده برای ,2 و 2۲ را به صورت توابعی از میدان 
مغناطیسی برای الکترونهای درون یک نیمرسانا با ساختار پیوندگاه غیرهمجنس مانند شکلهای 
۱۳-۶ و ۴-۱۴ نشان می‌دهد. الکترونها در لایهٌ نازک وم 66 بین دولایةٌ ده بر . 41 ,620 
قرار گرفته‌اند. خحط چینها رفتار کلاسیکی که توسط معادلات (۱۳-۱۴) پیش‌بیتی شده است را 
نشان می‌دهند؛ تتایج تجربی بسیار متفاوت‌اند. مقاومت ویژه عرضی, که مقیاسی از اثر هال 
است. در میدانهای بالا به صورت پله‌ای افزایش می‌یابد. مقدار 7 در طول قسمتهای افقی پله‌ها 
با مقداری که با رابطة زیر به ثابت‌های بنیادی و #مربوط می‌شود بسیار ثابث می‌ماند 


7 ۲۵۸۷۱۷۲/۸ 2 ۱ 


که در آن #عدد صحیح است. مقادیر عدد صحیح #برای پله‌ها در شکل ۱۴ ۲ ان 


نیح یس جچ یت میب زیخ سا باه 
شکل ۷-۱۴: ملفه‌های متقاومت ویزه 
طسولی و عرضی در یک ساختار 
غیر هم‌حسم توب .اب .70 - کشهت) 
ی رش خاش رشان سقتا ناشن 
اعمال شده در دمای ۰/۸7 -- 7. خط 
جینها رفتار بسیش‌بینی شده توسط 


0 رم 


اعداد صحیح 7 مقادیر 27 را در کفه‌ها 
توسط معادلهً (۱۴-۱۴) تعیین می‌کنند. ۱ 0 
راقتباس با اجازه از سس ۱ 
2 )+۶ ,126 همم م522۵ ۷۵۸ ۲ 2 

(1984) ف 


در ناحیه‌ای که ۵7۲ ثابت است. مقاومت ویژهٌ طولی ,2 تا حد قابل اغماضی کوچک است. 
خواننده ممکن است به طور منطقی انتظار داشته باشد که ناجیز بودن ره وتا دنل کی 
طولی نامتناهی منجر شود. برای مشاهدء آنکه چنین وضعیتی پیش نمی‌آید» باید معادلات 
(۱۱-۱۴) را برای وضعیتی تعمیم دهیم که در آن جریان در یک جهت اختیاری در صفحهٌ نود شارش کند؛ 
بر ۵7 بر < موز 
(۱۵-۱۴) 
رل رم + بر[ جع رط 


با معکوس کردن این معادلات» چگالی جریان حاصل توسط میدان الکتریکی اعمالی در یک 
جهت اختیاری را می‌توان به دست آورد. بنابراین 


بط 0 ى ۲۳ 9 بل 
(۱۶-۱۴) 


که در آن مولفه‌های رسانندگی دو بعدی عبارتند از 


7 9 
۷ مرن و ی 
۳ ی 


معادلات (۱۷-۱۴) این خاصیت تعیین کننده را دارا هستند که اگر ۲ صفر شود ولی 27 مقدار 


فل ات و .سس سب ۴۷۱ 
معینی داشته باشد ,7 نیز صفر می‌شود. بنابراین مقاومت ویژه و رسانندگی طولی به طور 
همزمان صفر می‌شوند. اين نتیجه در عمل به آن معناست که جریان اعمالی فقط یک میدان 
الکتریکی عرضی ایجاد می‌کند و میدان الکتریکی اعمالی تنها یک جربان عرضی تولید می‌کند. 

رفتار غیرعادی گاز الکترون دو بعدی که در.شکل ۷-۱۴ نمایش داده شده است به اثشر 
کوانتومی هال معروف است. و برای فهم آن باید ماهیت حالتهای الکترونی یک گاز الکترونی 
دو بعدی در میدان مغناطیسی را بررسی کنیم. فرض می‌کنیم که چگالی الکترونی به قدر کافی 
پایین باشد که الکترونها جملگی در پایین‌ترین حالتهای مقید پتانسیل مستقر باشند. در این 
صورت حرکت الکترونها در جهت عمود بر لاه دو بعدی کاملا منتفی است. در حضور میدان 
عمودی» حرکت در درون لایه, دیگر نظیر معادلةٌ (۳-۱۴) با امواج تخت توصیف نمی‌شود زیرا؛ 
همان گونه که قبلاً در بخش ۴-۱۳ توصیف کردیم اثر میدان مغناطیسی بر الکترونهای آزاد آن 
است که باعث می‌شود این الکترونها در مدارهای سیکلوترونی دایره‌ای عمود بر میدان حرکت 
کنند. انرژی این ترازهای لاندائو با معادلةٌ (۸-۱۴) داده نمی‌شود بلکه با مانستهٌ دو بعدی معادله 


(۱۸-۱۴) 8 چرها ط م11( + )+ , نع ۲ 
که در آن , 7 پایین‌ترین انرژی حالت مقید چاه پتانسیل و 


8 _ 
(۱۹-۱۴) ۳ ح 6 


بسامد سیکلوترونی است. جملهٌ آخر در معادلهٌ (۱۸-۱۴) مربوط به گشتاور مغناطیسی اسپینی 
الکترون است؛ ۶ مگنتون بور است (معادلهٌ (۵-۷)). 

چکالی حالتهای مربوط به ترازهای لاندائو در شکل (۸-۱۴) نمایش داده شده است؛ که به 
چگالی ابت (معادلهٌ (4-۱۴)) در غیاب میدان افزوده شده است. تعداد حالتهای مربوط به هر 
تراز لاندائو متناهی است اما. چون پهنای تراز صفر است. چگالی حالتها نامتناهی است. مانند 
حالت سه بعدی (بخش ۰۳-۴-۱۳ تعداد حالتهای مربوط به هر تراز لاندائو را می‌توان با این 
شرط لازم که میانگین چگالی حالتها در حضور و در غیاب میدان یکسانند تعیین کرد. از شکل 
۸-۲ می‌بينيم که در گستر؛ انرژی 70 دو تراز لاندائو وجود دارد(یکی برای هر حالت 
اسپینی)؛ اگر هر تراز حاوی ۷ حالت باشد در آن صورت میانگین چگالی حالتها در حضور ‏ 
میدان مساوی ۲/۷/15۵۰ می‌شود. با مساوی قرار دادن این مقدار با چگالی حالتها در غیاب میدان 
(معادلهٌ (4-۱۴)) مقدار 
(۲۰-۱۴) حت ‏ م۷ 


ی وکسیس مه تسه رت ارت ص انا 


3 2 ۳ 


شکل ۸-۱۴: چگالی حالتهای گاز الکترونی دو بعدی در میدان مغناطیسی. خطوط 
عمودی چگالی نامتنامی حالتها را در انرژیهای ترازهای لانداشو طبق معادله 
(۱۸-۱۴) مشخص می‌کنند. پیکانها جهت گشتاور مغناطیسی الکترون را مشخص 
می‌کنند. اگر 7 7 در آن صورت شکافتگی اسپینی و شکافتگی سیکلوترونی 
با هم مساوی‌اند (در نتیجه 7 و < ع). خط افقی در 7۷۵/767 (ع)6 
چگالی ثابت حالتها در غیاب میدان را نشان می‌دهد (به شکل ۲-۱۴ برای 
>> 3 مراجعه کنید). ترازهای لاندائو با مقادیر 8 در مسعادلهٌ (۱۸-۱۴) و 
سمتگیری اسپین مشخص می‌شوند؛ بسرای مسثال. تراز ۰۱1 به 9-۱ و 
علامت پایینی (منفی) در معادلةً (۱۸-۱۴) مربوط می‌شود. 


به ازای واحد مساحت لايةٌ دو بعدی به دست می‌آید. 

بنابراین با افزایش میدان مغناطیسی تعداد حالتهای مربوط به هر تراز لاندائو افزایش می‌بابد 
و در نتیجه تعداد ترازهای لازم برای جای دادن الکترونها کاهش می‌یابد. اگر دما آن قدر پایین 
باشد (یا میدان آن قدر بالا) که برانگیختگی گرمایی الکترون از یک تراز لاندائو به تراز دیگر رخ 
ندهد. به وضعیتی می‌ رسیم که در شکل ٩-۴‏ نشان داده شده است. در میدان 8 (شکل ٩-۱۴‏ 
(الف)) پایین‌ترین چهار تراز لاندائو پراند و بخشی از پنجمین تراز نیز پر است. چون در انرژی 
این تراز حالتهای اشغال شده و اشغال نشده هر دو با هم وجود دارند. باید پتانسیل شیمیایی 
الکترونها بر این انرژی منطبق باشد. با افزایش میدان انرژی تراز پنجم و در نتیجه پتانسیل 
شیمیایی افزایش می‌یابد. ولی. تعداد الکترونها در اين تراز کاهش می‌پابد زیرا الکترونهای 
بیشتری می‌توانند در چهار تراز پایین‌تر جای داده شوند. شکل ٩-۱۴‏ (ب) وضعیت در میدان 8۷ را 
نشان می‌دهد که در آن اشفال تراز پنجم به صفر میل می‌کند. در میدان باز هم بالاتر ۲ (شکل ٩-۱۴‏ 
(ج)) این تراز لاندائوی چهارم است که بخشی از آن اشغال شده است و در نتیجه منطبق است. . 


فلت و أ یی تست ۴۷/۲ 


شکل ۹-۱۴: اشغال ترازهای 
لانسدائو در میدانهای رو به 
افزایش‌بی‌دربی ب ظ > ۲ ظ > , ظ 
ههار ۸6 تست بیان 
شیمیایی در غیاب میدان است. 
برچسب ترازها در ز سرنویس 
شکل ۸-۱۴ توصیف شده است. 


وابستگی حاصل در پتانسیل شیمیایی به میدان در شکل ۱۰-۴ نشان داده شده است که در 
آن هرگاه تعداد صحیحی از ترازهای لاندائ و کاملاً پر شوند افتهای ناپیوسته‌ای رخ می‌دهد. اگر 
۸ الکترون به ازای واحد سطح وجود داشته باشد. این پدیده وقتی اتفاق می‌افتد که ۷ ۸ 
مساوی یک عدد صحیح ‏ شود بنابراین معادلاٌ (۲۰-۱۳) میدان 3 را که در آن دقیقاً | تراز 
لاندائو پر هستند مشخص می‌کند. 


/ 2 
(۲۱-۱۴) اش سره ال رهز 


1 ع 


این نتیجه امکان می‌دهد که نشان دهیم پر شدن ترازهای لاندائو به اثر کوانتومی هال مربوط 
ات برای ان منظو زء۰ ۳ ۱ تا ده از دستاوردمان در مورد ذرات کلاسیکی (معادله 
(۰660۱۳۲-۱۳۴ توافت ویژه عرضی را در میدانهای داده شده توسط معادلهٌ (۲۱-۱۴) 


محاسبه می‌کنیم 


11 7 
(۲۲-۱۴) رهق 
۲ ۴ م۲۱ 7 


اینها دقیقاً مقادیر 0۲ در طول قسمتهای افقی پله‌های شکل ۷-۱۴ هستند. اینکه رسانندگی 
طولی ,7 و در نتیجه مقاومت ویذهٌ طولی ۰7 هرگاه که تعداد صحبحی از ترازهای لاندائو 
ی و ۱ 
دیده‌ايم. رسانش الکتریکی به وجود حالتهای اشغال نشده الکترونی در پتانسیل شیمیایی نیاز دارد. 
برای فهم کامل اثر کوانتومی هال لازم است توضیح دهیم که چرا مقدار کوانتید؛ ۲ ز/:7برای 


ین نیش ی و یس تسب ۰ یسح میس یت ال رگ تفا زیت رن 


شکل ۱۰-۱۴:یتانسیل شیمیایی به صورت تابعی از میدان مغناطیسی برای گاز 
الکترونی دو بعدی. انتهای عمودی وفتی رخ می‌دهند که پتانسیل شیمیایی از یک 
تراز لاندائو به تراز دیگر منتقل شود. برچسبها ترازهای لاندائوای را مشخص 
می‌کنند که پتانسیل شیمیابی در آن قرار دارد؛ زیرنویس شکل ۸-۱۴ این 
برچسب‌ها را توضیح مي د هد. 


7و صفر شدن ,6 نه فقط در میدان 3 بنایر پیش‌بینی معادلةٌ (۲۱-۱۴) بلکه در گستره‌ای از 
میدانها حول 3 اتفاق می‌افتد. توضیح کامل ورای چارچوب این کتاب است اما خلاصهٌ آن را 
برای خواننده ارائه می‌کنيم. 

تنها در یک گاز الکترونی آزاد دو بعدی کامل می‌توان انتظار ترازهای به طور ایده‌آل تیز 
لاندائو را مطابق معادلة (۱۸-۱۴) و شکل ۸-۱۴ داشت. در عمل این ترازها توسط ناکاملیهای 
ماده پهن می‌شوند تا منحنی چگالی حالتهایی نظیر شکل ۱۱-۱۴ را به وجود آورند. هنوز هم 
ستیغ چگالی حالتها در انرژیهای داده شده در معادلهٌ (۱۸-۱۴) ظاهر می‌شوند ولی ستغیهای 
مجاور به مقدار قابل توجهی هم‌پوشانی دارند. اعتقاد بر آن است که حالتهای نزدیک ستیغها در 
سرتاسر بلور گسترده‌اند و در نتیجه الکترونهای متحرک را نمایش می‌دهند. حال آتکه حالتهای 
راتفر ور کرام هالک و اسان سای ای 

با افزایش میدان مغناطیسی, فاصلةً بین ستیغها و اندازهٌ آنها درست مانند مورد ایده‌آل 
انش هی زاب شاتسیل شیاین یار مم و سای است اما سیگ آعهای تايه فک ۱۰-۱۳ 


۱- توضیحی در مورد اينکه چرا چگالی کم الکترونی به عدم تحرک منجر می‌شود در بخش ۶-۵-۱۳ 
ارائه شده است. اینکه چرا چگالی کم حالتها نیز باید چنین اثری داشته باشد را می‌توان با تصور کردن تمام _ 
حالتها اساسا به صورت جایگزیده ولی با اين امکان که رسانش در اثر جهش یک الکترون از حالتی 
جایگزیده به حالت دیگر حاصل شود درک کرد. چنین فرایندی تنها نم خ می‌دهد که در مجاورت 
این حالت به تعداد کافی حالتهای با انرژی تقریبً یکسان موجود باشند و بنابراین تنها اگر چگالی حالتها در 
آن انرژی از یک تعداد بحرانی بیشتر باشد این فرایند اتفاق می‌افتد 


تاش ید ی کی خح نحس س نس سکت حکس ۲ 
را ندارد. در عوض وقتی پتانسیل شیمیایی نزدیک انرژی یکی از ستیغهای منحنی چگالی حالتها 
باشد به آرامی افزایش می‌یابد و وقتی نزدیک یک گودی در منحنی چگالی حالتها قرار گیرد به 
آهستگی کاهش می‌یابد. وقتی پتانسیل شیمیایی در ناحیه‌ای با حالتهای جایگزیده مانند شکل 
۱۱-۴ قرار می‌گیرد انتظار می‌رود که دستگاه دو بعدی الکترونی به صورت یک عایق رفتار کند 
و بنابراین می‌توان توضیح داد که چرا رسانندگی الکتریکی طولی ,0 در گستره‌ای از میدان 
مغناطیسی صفر می‌شود. توضیح اینکه چراه در گستره‌ای از میدان مغتاطیسی که به ازای آن 
پتانسیل شیمیایی در ناحیهٌ حالتهای جایگزیده قرار دارده مقاومت ویزهٌ عرضی 2۲ ثابت 
می‌ماند مشکل‌تر است. چنین است که یک تراز لاندائو چنان ژفتان هی کل که کوش هر گاه که 
حالتهای متحرک درون آن کاملاً اشغال شده باشد این تراز دقیقاً پر است. این نکته قابل توجه 
است که در عمل نه تنها این وضعیت رخ می‌دهد بلکه مقدار 27 نیز از رابطهٌ (۲۲-۱۴) برحسب 
ثابتهای بنیادی به دقت تعیین می‌شود. کوانتش اثر هال در یک دستگاه الکترونی دو بعدی به 
چیزی بنیادی تراز کوانتش عنصر بار » بستگی ندارد! 

درست همان گونه که اثر جوزفسون در ابررسانایی روشی عالی برای تعریف یک استاندارد 
ولتاژ فراهم می‌آورد (بخش ۴-۵-۱۰ اثر کوانتومی هال در دستگاه الکترونی دو بعدی نیز 
می‌تواند برای تعریف واحد مقاومت به کار رود. مقدار (برروی یکی از پله‌ها به دقتی بیش از وقتی که 
۲ با آن تعیین شده است ثابت است. بنابراین برای این منظور لازم است مقداری برای 7/6۲ تعریف 
کنیم. البته مقداری که انتخاب می‌شود با بهترین مقدار شناخته شده برای ۲ /:/ سازگار است. 


۴-۴ قطعات تشسدید تونل‌زنی 


دز بیشتر فطعاتیموسانا که درفضال ۶ تحت ق )دینک خاملها با تفر وی 
توسط معادلات کلاسیکی حرکت نظیر معادلات (۳۷-۵) توصیف می‌شود؛ این معادلات مسیر 


حالتهای گسترده 


4 
۹ 
جهت 
دوخ یس مدای مار 


شکل ۱۱-۱۴ :چگالی حالتهای مربوط به 
دو تراز لانداشوی مجاور که توسط 
تاکاملبهای درون لابه یهن شده‌اند. نواحی 
جایگزیده و گسترده مشخص شده‌اند. 
حالتهایی اشغال شده‌اند. ۹ 1 


ساسا نس سود موی رها 


وه تا کم اتف انس گه 


یتیس ویب فک ی یت رازن رک رش سا 


بسته‌های موج نمایش دهنده ذرات را به طور صحیح پیش‌بینی می‌کنند و طبیعت موجی ذرات 
هیچ نقش اساسی در رفتار آنها ندارد. تداوم تحقیق برای قطعات نیمرسانای سریعتر و کوچکتر 
قطعا منجر به استفاده از ساختارهایی می‌شود که در آنها آثار کوانتومی ضروری و اجتناب تاپذیر 
است. آثار کوانتومی در صورتی مهم می‌شوند که یک حامل در راستای حرکتش با ساختارهایی 
که از نظر اندازه با طول موج دوبروی آن قایل مقایسه‌اند روبرو شود. برای الکترونی با انرژی 
7 در ۳۰۰2۲ < 7 این طول موج برایر است با 
۱/۲ 
( 7 چت/۵) 2 

برای شارش حاملها به موازات یک لايهةٌ دو بعدی, مانند تراتریستور با الکترون با تحرک 
زیاد در شکل ۰۱۴-۶ هندسه الکترود دریچه ممکن است به گونه‌ای ساخته شود که حاملها تحت 
یک پتانسیل الکتروستاتیکی که در مقیاس طولی برابر با طول موج دوبروی متغیر است قرار 
گيرند. این گونه ساختار دریچه در شکل ۱۲-۱۴ نشان داده شده است و می‌توان آن را با فرایندی 
مشابه آنکه برای ایجاد نقش الکترود در شکل ۱۲-۶ توصیف شد تهیه کرد. ولی تولید پوششی 
که تعریف چنین ساختارهای کوچکی را میسر کند با لیتوگرافی اپتیکی عملی نیست. زیرا آثار 
بنیادی پراش مانع کانونی شدن نور در مقیاس طولی از مرتبه نانومتر می‌شود. برای دستیابی به 
جداکنندگی لازم به تابش با طول موج بسیار کوتاه نیاز است؛ لیتوگرافی با باریکةٌ الکترونی 
کانونی شده و یا با باریکة کانونی شده هر دو به طور موفقیت آمیز برای آماده‌سازی پوشش‌هایی 
با جداسازی از این مرتبه به کار رفته‌اند. وقتی چنین مقیاسهای طولی کوچکی درکار است مانند 
شکل ۱۲-۶ نوردهی ماده مقاوم در مقابل نور از طریق پوشش معمولا با پرتوهای 6 انجام 
می‌شود. آن آثار کوانتومی‌ای که در فهم رفتار قطعه در شکل ۱۲-۱۳۴ مهم هستند با مشاهده - 
اينکه شبکه برای الکترونهایی که از درون لایه حرکت می‌کنند به عنوان یک شبکه پراش رفتار 
تفاب تما سفن اس 

برای حاملهایی که عمود بر لایه‌های دو بعدی در یک ساختار پیوندگاه ناهمجنس حرکت 
می‌کنند. ضخامت لابه می‌تواند با طول موج حاملها قابل مقایسه باشد؛ قطعات تشدید 
تونل‌زنی از این امکان بهره می‌برند. شکل ۱۳-۱۴ (الف) نوار رسانش را در یک دیود تشدید 
توتل زنی نشان می‌دهد. دو لا بسیار نازک علم 4 02 سدهای پتانسیل را ایجاد می‌کنند. که 
همان گونه که نشان داده شده است. به حالتهای مقید درون لایهٌ مرکزی دهم 6 منجر می‌شوند (به شکل 
۲-۴ رجوع کنبد). نواحی 49 6 با آلایش سنگین در قسمت خارجی ساختار لایه‌ای اتصالهایی 
هستند که از طریق آنها حاملها می‌توانند تزریق و خارج شوند. یک الکترون برای عبور از یک ناحية 
اتصال به ناحیة دیگز باید از طریق دسلا پتانسیل مترالی توئن بزند. احتمال این کار معمولا کم آننت 


فلزات واقعی ۴۳۷ 


شکل ۱۲-۱۴ : (الف) ترانزیستور با 
الکترون با تحرک زیاد که در آن الکترود 
دریسچه از آلیاژ :75/4 ساخته ده 
است و دارای یک سباختار شسبکه‌ای 


است. 


80 ۳ 


(ب) تسصویر مسیکروسکوپ روبشسی 
توئل‌زنی از ساختار در بچه (با اجازه از 
0 ,54 عاعل نو امه له 6 797۵ 

(1989) 
اقتباس شده است) 


و جریان حاصل از بایاس اعمالی درون قطعه کوچک است. ولی همان گونه که در شکل ۱۳-۱۴ 
(ب) مشخص شده است بایاس اعمالی موقعیت انرژی حالت مقید را نسبت به انرژی . 
الکترونهای تونل‌زننده تغییر می‌دهد؛ وضعیت نشان داده شده مربوط به موقعیتی است که در آن 
انرژی الکترونهای تونل‌زننده مساوی انرژی پایین‌ترین تراز مقید است. بنابراین طول موج 
الکترونها دو برایر ضخامت لایه‌است و این به پدیدهٌ تشدید تونل‌زنی منجر می‌شود. احتمال 
آنکه یک الکترون از یک اتصال به اتصال دیگر تونل بزند در این بایاس به واحد می‌رسد و ستیغ 
حاصل در جریان در شکل ۱۳-۱۴ (ج) نشان ان دی 

ساکیای پم وشن رای درک نفد ری آن اهت که تایه عفانم یبای که 
در تداخل سنجی اپتیکی به کار می‌رود استفاده کنیم (اسمیت و تأمسون؟ فصل ۱۳) دو سد 
پتانسیل همچون آینه‌های با باز تابندگی بالا و عبور کم اتانون عمل می‌کنند و لابه 604 مرکزی 
گاف بین آنهاست. برای فرود عمودی, اتانون فابری - پرو» تنها وقتی که گاف مضرب صحیجی 
از نتصف طول موج است نور را قویاً عبور می‌دهد. در نتیجه دامنهٌ نور در گاف با تداخل سازندة 
پرتوهای چند بار بازتاب بافته بزرگ می‌شود. در دیود تشدید توتل‌زتی انباشت متناظر 


تس ح تب سل بویت کیت ریک و ایک بابرا 
60۱۵5 


و069۸ 


(الف) لبهٌ نوار رسانش در ساختار دیود با 
تشدید تونل‌زنی. انرژی حالتهای مقید در 
چاه پتانسیل 624 مشخحص شده است. 


(ب) تأثیر بایاس اعمالی بر نمودار انرژی 


۳[ 
با تشدید تونل‌زنی. خطچین نشانگر 
رفستار برای بایاس اعمالی در جهت 
مخالف انت, (ا اجازه از مرجم زریز 

اتتباس شده است 
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1 رد5 ۶ع زوا مگ ره ۵۰ هم« ۴ 50 < 6و مهبم 


رر7987) 


شکل ۱۳-۱۴ 


بارالکترون در تراز مقید» انرژی تراز را افزايش می‌دهد. با اين نتیجه که با افزایش بایاس, در 
گستره وسیعتری از بایاس در مقایسه با مورد بدون انباشت تشدیدی بار انرژی تراز با انرژی 
الکترون فرودی برابر می‌ماند. ناحیه مقاومت منفی در مشخصه جریان - ولتاژ در شکل ۱۳-۱۴ 
(ج) کاربردی برای دود تشدید تونل‌زنی در مدارهای توسانگر فراهم می‌آورد. با استفاده از 
دیودهای تشدید تونل‌زنی قطعاتی ساخته شده‌اند که در بسامدهای از مرتبه رت ۱۰۱۲ عمل 
می‌کنند. ۱ 


تست ٩‏ ۴۷ 
می‌توان یک تراتریستور تشدید تونل‌زنی نیز ساخت که در آن مکان تراز مقید در چاه 
پتانسیل تحت تأثیر یک الکترود سوم (کنترل) باشد. یک امکان آن است که ساختار تشدید 
تونل‌زنی شکل ۱۳-۱۴ (الف) را در پیوندگاه پایه - گسیلنده یک تراتریستور دو قطبی به کار 
گیریم به گونه‌ای که بایابس گسیلنده - پایه موقعیت تراز را تعیین کند. در نتیجه ستیغهای جریان 
جمع‌کننده مانند شکل ۱۳-۱۴ (ج) به صورت تابعی از ولتاژ پایه - گسیلنده پدیدار می‌شوند. 
شایسته است که این کتاب با این نگاه اجمالی بر یک زمينةٌ رشد بالقوه در فیزیک حالت 
جامد خاتمه یابد. امکان استفاده از قطعات حالت جامد در اپتیک فیزیکی (در مقابل اپتیک 
هندسی) با امواج الکترونی درست یکی از زمینه‌هایی است که در آن فیزیک حالت جامد کماکان 
تحقیقات بنیادی فیزیک را با پیشرفت فن‌آوری ترکیب می‌کند. 


مسایل ۱۴ 

۱-۴ انرژیهای فوتون که برای آنها شروع جذب برای لایه‌های وهرم به ضخامت ۸ ۱۴۰ و 
۰۸ در شکل ۵-۱۴ را انتظار دارید محاسبه کنید و جواب خود را با مقادیر مشاهده 
شده مقایسه کنید. ساده‌ترین رهیافت آن است که فرض کنید که اثرژیهای حالت مقید تقریباً 
همان انرژیهای مربوط به چاههای پتانسیل مربعی نامحدودند. گاف انرژی دهم را برابر 
٩ ۲‏ و جرم‌های موّثر الکترونها و حفره‌ها را به ترتیب ۰/۰۶۶۵ و ۰/۴۵ 
بگیرید» که در آن 7 جرم الکترون برهته است. 

برای به دست‌آوردن مقادیر دقیق‌تر برای انرژیهای فوتون, لازم است که عمق متناهی 
چاههای پتانسیل مظوو وهآ گر مانلید آين کار انجام دهید باید بدانید که عمق چاهها 
در لبه‌های نوارهای رسانش و ظرفیت به ترتیب برابر ۰/۲۲۰۲ و ۰/۰۲۸۲ است. 

۲-۴ برای محاسبةّ انرژی بستگی یک اکستیون در 4 00 حجیم نظریهٌ بور را به کار برید. 
جرمهای موثر مسئلهٌ قبل را به کار برید و ثابت دی‌الکتریک را ۱۳ اختیار کنید. 

۳-۴ نشان دهید که مقادیر 27 روی پله‌های شکل ۷-۱۴ با معادلهٌ (۱۴-۱۴) سازگارند. با 
استفاده از داده‌های میدان پایین در این شکل» مقادیر مربوط به تعداد الکترونها به ازای 
واحد سطح و زمان پراکندگی الکترونها را به دست آورید (فرض کنید ۰/۰۷۶ م70). 
انرژی فرمی گاز الکترونی دو بعدی را محاسبه کنید. میدانی که در آن یک الکترون بین 
برخوردها یک مدار سیکلوترونی را کامل می‌کند برآورد کنید و در مورد پاسخ اظهارنظر 
کنید. دمای بیشینه‌ای را برآورد کنید که در آن انتظار دارید ساختار پله گونه در 7 را مشاهده 


1 


دامنه‌های اعتمال هفت شده 


در این بخش معادلات دامنهٌ احتمال جفت شدءٌ )٩-۴(‏ را با استفاده از معادلةٌ شرودینگر 
الف-۱) - :11101/3 


به دست می‌آوريم. که در آن 27 عملگر هامیلتونی است. برای اين کار تابع موج (ع, ج) مه را به 
صورت یک سری از مجموعة توابع () ,# (که مطابق معادلةٌ (۷-۴) می‌توانند ویژه توابع اتمی 
باشند) بیان می‌کنیم 
(الف-۲) (۲) ,۷( ره 3 > ( /ر۲) ۷ 
/ 

چنین بسطی همواره امکانپذیر است به شرطی که ۷ مجموعه‌ای کامل از توابع بسازنند. 
مثالی از یک مجموعهٌ کامل توابع سینوس و کسینوس هستند؛ در این حالت بسط (الف-۲) به 
متا قزر با تخت کلردر آن رشان پمشتوان تانیی‌شورهای ازشکان لقن کردربه یل 
فوربه موسوم است. ضرائب بسط 4 در معادلهٌ (الف-۲) تابع زمانند زیرا 1 به زمان وابسته 
است. در اینجاء نگران این سوّال صوری که مجموعة کامل چیست. نخواهیم بود» ولی فقط 
برای رسیدن به معادلات )٩-۴(‏ فرض خواهیم کرد که مجموعه‌ای از توابع ۷ به نحوی در 
اختیار داریم که بسط (الف-۲) هم‌شدنی و هم یکتا باشد. بعدا در همین پیوست بحث خواهیم 
کرد که توابعی, که در عمل در این کتاب به کار برده‌ايم تا چه حد این شرط را برآورده می‌کنند. 

اگر فرض کنیم که هم (,) 1۲ ها و هم (2) لها بهنجار هستنده احتمال یافتن دستگاه در 


ی جک یه اس بت ات اسشت > یتاکن که باقن کباب 
حالت ,در زمان #همانا ۲ ۱ ) ت | است؛ که در آن دامنه احتمال )( «‌) با استفاده از معادله 
(الفب-۲) به صورت زیر بیان می‌شود: 


(الف-۳) ۰ ,۷ () ۳ () ره - ۲( ۱۲( :| -() به 


1 

گّ توابع ,۷ علاوه بر بهنجار بودن متعامد هم باشند. انتگرال معادلهٌ (الف-۳) برای 770 
برابر صفر و برای 70 برابر واحد است؛ در نتیجه () ,ره (6) بن . می‌خواهيم توابع موج 
اتمی متمرکز در جایگاههای شبکه‌ای همجوار را به کار بریم که برهم متعامد نیستند و از این رو 
استدلال را بدون فرض تعامد ادامه خواهیم داد. یک مثال مشابه هندسی می‌تواند به روشن 
شدن معادلهٌ (الف-۳) کمک کند. معادلهٌ (الف-۲) مشابه نوشتن یک بردار برحسب موّلفه‌هایش 
در یک فضای بس بعدی است. در این مشابه‌سازی ۵ ها متناظر با مولفه‌های بردار و 6 ها 
تصاویر بردار روی محورهای مختصات هستند؛ اینها فقط در صورتی با هم برایرند که محورهای 
مختصات متعامد (متقابلاً عمود بر هم) باشند.! 

حال بسط (الف-۲) را در معادلةٌ شرودینگر (الف-۱) درج می‌کنيم تا به دست آوریم 

,۵8 ۱ 
(الف-۴) (0 ٩‏ ره ۳ (۳) را سکس ۵8 
0 


/ 
اگر معادله (الف-۴) را از سمت چپ در () ره ضرب کنیم و روی تمام فضا انتگرال بگیریم. با 


استفاده از معادلة (الف ۰۳ به عبارتی برای / و7 می‌رسیم. 


۳ ئ رق[ ۲ 42 4 
۲ 0( ۲) را (۳) ۳ 7 2 ِِِ 


(لف )۵‏ ۵۲۲( بت( ۷ | 1 ۲ 4۲ () رم ۳ («) ۳ ,6 73 ِِ 
1 


/ 
در آخرین مرحله از محاسبات از خاصیت هرمیتی بودن عملگرها میلتونی استفاده شده است. 
این خاصیت آشکارا برای جملة انرژی پتانسیل در 3 برقرار است؛ برای اينکه ببينیم آیا این 
خاصیت در مورد جملهٌ اترژی جنبشی ,۲ ۲۷۲ 7 نیز درست است پا نه. توجه می‌کنیم که 
انتگرال‌گیریهای جزء به جزء پیاپی چنبن به دست می‌دهد 


آن ۳۳ |( ۷۲ ( 1 ۷) و۲۳ ۳ 


۱- نگران نباشید که وقتی یرل ها متعامد نیستند» احتمال کل ۲۱ | بره | بر ؛ دلیل آن است که امکانها 
در این شرایط متقایلا طرد کنتده یک دیگر پیستند. 


داهت4 هاش توا لا یا .رسمه ۴۳/۸۲ 


تنها به این شرط که ۷۱ و ۲ و مشتقهای آنها در بی‌نهایت صفر شونده در نتیجه انتگرالهای 
توجه کنید که (۲) بر تابع دیگری از مکان است و در نتیجه آن را نیز می‌توان به روشی 
مشابه معادله (الفب-۲) بسط داد»: 


(الف-۶) )۳( مه مرو 3 [ ۱۳ ۳ 


تنها تفاوت آن است که ضرایب بسط مور مستقل از زمانند و این توابع را به جای مجموعه 
9 مره » برحسب مجموعه کاملی از توابع ۳ بر بسط داده‌ایم. حال 5 درج بسط (الفب -ع۶) 
در معادلهٌ (الف-۵) و استفاده از معادلة (الف -۳)» داریم 


۱ س ۳ 6 6 رو . 
(الف-۷) بر وررورت 2 ۹ ررلا ( ۲) ۳ ۸ پوریم تن ِِ 3 9 


اینها همان معادلات )٩-۴(‏ هستند. از مقايسهٌ معادلات (الف-۵) و (الف-۷) دیده می‌شود که 
. ضرایب ,رورت را می‌توان از حل مجموعه معادلات همزمان زیر محاسبه کرد: 


(الف-۸) ۲( رب (۳) ۳0 4۲۲ () رنه (ح) ره ۱ و 2 


توعالی صافین که (ع )ریگ شاد مامت تاد که رل 0 لصو را ۶ ریز 


نز 
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(الف-٩)‏ ور < 09 رم (۳) 7 ۱ ور 


و لذا در این حالت ,بر ها آنهایی هستند که معمولاً عناصر ماتریس عملگر ل نامیده 
می‌شوند. در حالت کلی» اگر نامتعامد بودن اندک باشد» ,یرت‌ها بسیار نزدیک به عنصر ماتریس 
خواهند بود. فرمولبندی مکانیک کوانتمی به زبان دامنه‌های احتمال جفت شده از طریق . 
بالات راوشد فرط ناسه اه تاه ان تاش فان کش ات که 
از این فرمولبندی استفاده کرد و معادله شرودنیگر را توجیه کرد» یعنی عکس آنچه که ما در اين 
پیوست عرضه کرده‌ايم. 

حال بررسی می‌کنیم که چگونه می‌توان به مجموعه‌ای کامل از توابع مسوج (ع) ,له دست 
پافت به نحوی که بتوان بسطهای (الف-۲) و (الف-ع) را انجام داد . براساس یک قضيه کلی» 
همه ویزه حالتهای انرژی. مقید و نامقید پرای الکترون واقع در میدان ناشی از یک تک یون 
مثبت» مجموعه‌ای کامل می‌سازد. ولی این یک مجموعة کامل مفید نیست. زیرا برای توصیف 


۳ هک هه کر ود ویس شوج کت ری ال لک بقل ها واه 
الکترونی» که در بخش دورافتاده‌ای از بلور مقید به ون دیگری است. جملات بسیار زیادی لازم 
است. می‌توانستیم سعی کنیم با این مشکل به این صورت برخورد کنیم که تمام تواسع موج 
متمرکز روی هر یون در بلور را در نظر بگیریم؛ ولی اين مجموعه بزرگ شده آشکارا فرا کامل 
است؛ به اين معنا که در این مجموعه برخی از توابع را می‌توان برحسب دیگر توابع بسط داد. این 
تب تاراق لت گرا فتی‌نکاین ستهای ریت۳ ولتت اس 

در این کتاب مجموعه محدودی از توایع موج را به کار می‌بریم که شامل پایین‌ترین حالت 
مقید اشغال نشدء روی هر یون است. این مجموعه نا کامل است و لذا بسط‌های (الف-۲) و 
(الف-ع) را فقط با دقتی محدود می‌توان انجام داد. ولی» این ساده‌سازی ما را قادر می‌سازد به 
طور کیفی» با حداقل محاسبه نتایج درستی به دست آوریم. برای درک تقریب درگیر مسئله» 
کاربرد معادلهٌ (الف-ع) را در مسئلةً 77 که در بخش ۲-۳-۴ به آن پرداختیم» بررسی می‌کنيم: 
هاماتزيی اه تاه ها رت سک ار 


ن‌ و ۱ 
1 -۱۰) ۱ + + ۷ - << 7] 
۳7 


که در آن و بآبه ترتیب پتانسیلهای کولنی در مکان هسته‌ها» ,و ب هستند. اگر (۳), 0 
حالت پایه اتمی برای اتمی واقع در 14 باشد آنگاه داریم 


(الف-۱۱) ۰۱ + ۱ ۹0و < ( ما 


که در آن ۶ انرژی حالت پایه است. 
معادلات جفت شدء (۱۳-۴) برای این مسئله را می‌توان به روش بالا با این شرط به دست 
آورد که 27۷ را بتوان به شکل معادلهٌ (الف-۶) بسط داد 


(الف -۱۲) ما نج , بل 


که در آن و ضرایبی هستند که در معادلات (۱۳-۴) ظاهر می‌شوند؛ توجه می‌کنیم که ۷۱ و 
۱ در این مسئله حقیقی‌اند و لذا ۷ ۰ مقايسةٌ معادلة (الف- ۱۱) با (الف-۱۲) نشان 
می‌دهد که اگر ۲۲۷۱ را بتوان برحسب #۱ و #۲ بسط داد بسط فوق امکان‌پذیر است. 
این توابع در شکل الف-۱ رسم شده‌اند؛ این شکل نشان می‌دهد که بسط فوق تقریباً امکانپذیر 
است. زیرا ۲۷۱ ستیغهایی در مجاورت ,1 و «*1 دارد که به ترتیب مکان ستیغهای ۷۱ و ۷۲ 
هستند. واضح است که برازش کامل ستیفها ممکن نیست زیرا ۱ ۷۷ در 1۴ واگرا می‌شود؛ در حالی که 
۲ در آن نقطه متناهی است. معادلات (الف-۸) پیشنهاد می‌کند که محک انتخاب مقادیر بهینه برای 
4و ظ آن است که مقادیر ۵۳۲ م۷ و ۵ ما موز باید برای نتیجهٌ دقیق (الف-۱۱) 


دامنه‌های احتمال مخرنتج تیان 6 نک سا ح رداق سح سوک رخ ما تج ۳۸۵ 


(الف) أ 


شکل الف-۱ : (الف) توابع موج حالت پایه ۱و #۲ و پتانسیل ۷مربوط به 
اتمهای منزوی هیدروژن واقع در بو 1*7. (ب) تابع ۲۷ که باید به صورت 
ترکیب خطی ۱ و ۷۲ [معادلة (الف -۱۲)] نمایش داده شود. 


و نتیجه تقریبی (الف-۱۲) یکسان باشند. 
با اندکی تفکر می‌توان نشان داد که وقتی پروتونها بسیار دور از هم هستند. داریم 


1 
رمع ۴۳3 


و جر سح 9 1( ب + عم 


که در آن | 8-1 ۱ < 8. جملهٌ آخر دافعةٌ بین هسته‌ای را دقیقاً حذف می‌کند و لذا 
شکافتگی اربیتالهای پیوندی و پاد پیوندی برای مقادیر بزرگ 1 فقط به ضریب 3 مربوط 


قبة حستشت یه ندرت ناب است و هرگز ساده نسست . 


(اسکاروایلد) 


الکتریکی و مففاطیسی درون مواد: 


ابتدا مواد مغناطیسی را بررسی می‌کنیم و سعی خواهیم کرد در رابطة بین کمیتهای زیر را 
روشن کنیم : ۱ 

(۱) میدان مغناطیسی موضعی رآ که انرژی گشتاور دو قطبی اتمی را از طریق معادلة 
(۸-۷) تعیین می‌کند» 

(۲) میدان ,مبور 18 درون ماده که به طور ماکروسکوپی متوسط گیری می‌شود؛ و 

(۳) مان عنا نت اضما ده ط 

برای سادگی فقط شکلهایی از نمونه را بررسی می‌کنیم که برای آنها مغناطش ۷۲ در فضا 
یکنواخت است. ۱ 

به دلیل سهم گشتاورهای دو قطبی اتمی» میدان مغناطیسی میکروسکوپی واقعی؛ مزیرث 
رون بل وا رل نمی سرا تمس کترانی متدان کرسماد ات ما کسول دصاقم که 


(ب-۱) یور ۸40 زرط 01 و ۰ < موی 1۷ 


که در آن ,زیر چگالی جریان میکروسکوپی کل است ؛ سهم دو قطبیهای اتمی در ءزوول منبع 
تغییرات تریح مذبیر 3 است میدان ع ر ظ متوسط م زیر روی ناحیه‌ای تیک 4 اتمهای سیار 
دربردارد. با استفاده از معاولایت (ب<۱): میدان مور ۲ در معادلات زیر صدق می‌کند: 


(ب-۲) وله > وم رور 3 611 ر‌ ۰ > مهمرق 4۷ 

که در آن یر مآ.متوسط زرم است. میدان ما کروسکوپی 11 که در تعریف پذیرفتاری ۷ به کار 
گرفته می‌شود به صورت زیر تعریف می‌شود: 

(ب-۲) / ]+ جر ) ها << ءو بر ظ 


ی کرو ترس ای 
اک ماش یواست باستان ول سوم شم وه کهفر آ سح بای به ازاق وا 
طول تدان نا تاتیومنتکر در مولفهٌ 24 موازی سطح وجود دارد؛ صفر می‌شود (فصل ۵ کتاب 


گرانت و فِ مه ۳ ببینید). از این رو میدان برر ظ را می‌توأن به این صورت نوشت 


(ب-۴) 1-9 ه 8 << وم ررر 13 


حال میرگ و میرگ را برای سه هندسه ساده مهم که در شکل ب -۱ ترسیم شده‌اند» 
استوانة طویل موازی با میدان اعمال شده 

 «‏ میدان درون یک سيملولةٌ دراز است که جریان ۷۲ به ازای واحد طول را در جهت نشان 
داده شده در شکل بت -۱ (الف) حمل می‌کند. بنابراین 
(ب-۵) ۱-7۲ 18 


.۰ 
(ب-ع) 7+ و1 << وم بررظ1 


از مقایسه معادلات (ب-۲) و (ب-۶) دیده مر شوت کا برای این هندسه داریم 
(ب-۷] < »هو ۸۸ 


قرص نازک عمود بر میدان اعمال شده ۱ 


میدان در مرکز حلقهٌ جربان نشان داده شده در شکل ب-۱ (ج) به طور معکوس با شعاع 
متناسب است. جریان گذرنده از اطراف حلقه برابر 1۲« (ضخامت قرص) است. بنایراین برای 
قرص بسیار نازک می‌توآن نوشت 
(ب-۸) << , 3 


را کی و زو وی نیکست تسس سح ی 1 


| ود 


(ب) 


موسرم مس 


2 
برای جهت میدان نشان داده شده. جریانهای روی سطح خارجی. میدان را 
معین می‌کنند [معادلةٌ (ب-۴]. سطوح کروی کوچک نواحی‌ای هستند که درون آنها 
سهم (۰) 13 ی [معادلة (ب-۱۵] دو قطبیهای اتمی در میدان 8 از یک دیدگاه 


میکروسکوپی بررسی می‌شود. 
"۳ 
(ب-ه) مق 
51 
(ب-۱۰) ۰ << مورآ 
کره 


میدان « 8 را در مرکز کره محاسبه می‌کنیم؛ در وأقع در تاحیةهٌ درون کره میدان یکتواخت 
ات کاخ هر چند این مطلب را اثبات نخواهیم کرد. را در راستای محور 2در شکل ۲ 
می‌گیریم و عنصری از سطح بین 0و 00 + 0 را که در شکل نشان داده شده است در نظر می‌گیریم. 
ناپیوستگی در مولفه موازی ۷۲ همانا 0 :و / است و لذا جرپان گذرنده در عنصر دایره‌ای برابر 
0۵ (:و) ۷ است. با استفاده از قانون بیو- ساوار میدان ناشی از طول کوتاه 2 از عنصر 


عبارت است از 


0 00 517) ۷۲ -_ ۳ 
چز ۴7 


۸ات باون ین رم ی کت یریگ تطا لیتسا مرن 


جهت این میدان در شکل ب-۲ نشان داده شده 0 وقتی سهمهای ناشی از تمام عنصر 
دایره‌ای را برهم بیفزاييی مولفه‌های عمود بر محور 2یکدیگر را حذف می‌کنند و میدانی در 
راستتاغ مخوز 2و به صنورت زیرانه وجوه غو اه آمد: 


2 
0 53 مه 9 زو ربب 00 ۵۸ ۱۷۲ ۸۰ 
۲ ۲ چر ۴7 


انتگرالگیری از این رابطه روی کره میدان کل ژیر را به دست می‌دهد: 


5 ۱ : 9" ی 4 
(ب-۱۱) ۳ 2۷ 0 | 6-) 1۷ - 8 0 9 , 1 
۱ ۱ ۰ 
که در آن از جایگزینی 0 -- » استفاده کرده‌ايم. بثابراین در مورد یک کره» داریم 
(ب-۱۲) ۸ 2 + هط < مو بر 


2 : 
۱ 
(ب-۱۳) ۷ ۳ م ط ع< مورآ هلا 


برای محاسبهةٌ 18» یعنی مقدار زیر در یکی از دوقطبی‌های اتمی» مبداء مختصات را در 
مرز اتم اختیار می‌کنيم. اثر اتمهای دور روی ر فقط به مغناطش متوسط بستگی دارد و تابع 
ترتیب آن اتمها نیست. این امر حکایت از آن دارد که تقسیم نمونه به دو قسمت از مزیت 
برخوردار خواهد بود. اثر ناحیة "نزدیک" تا شعاع ۰۶ را به کمک توزیع میکروسکوپی تک‌تک 
دوم اکن مت ی کف اه و ان تاد انس رگ رل شتا 
اندازه نمونه کوچک. انتخاب می‌شود. سهم ,8 حاصل از ناحيةٌ "دور" در ورای شعاع ۴ را به 


۳ 


9 اه ۸ » 1 
به ازاء واحد طول 


ورقه جریان کروی 


نها ی الک بح معا سس درون .تج رتیت ۴۹1 
از هم جدا می‌کنند» برای سه نمونه با شکلهای متفاوت در شکلوب -۱ نشان داده شده‌اند. 


(ب-۱۴) ()ظ + ()۲ظ +بظ + ظ+مظ< (ع) ظ 


که در آن , 8 سهم حاصل از جریان مغناطش روی سطح خارجی نمونه است. که در بالا محاسبه 
شد؛ ۲ 18 سهم ناشی از جریان مغناطش در سوی مخالف روی مرز داخلی ناحیه "دور" است؛ 
م3 میدان حاصل از اتمهای درون ناحیهُ نزدیک به استثنای اتم واقع در مبده است؛ و ق1سهم 
حاصل از اتم واقع در مبداء است. 

اثر ج 1 روی اتم واقع در مبداء قبلا با وارد کردن جملاتی نظیر برهم کنش اسپین - مدار در 
انرژی اتم منظور شده است؛ اء ی ی ی از 
این رو به هنگام محاسبهٌ ,8 باید 8 را حذف کنیم. معمولا فرض می‌شود که مقدار مناسب 
میدان برای درج درمعادلة (۸-۷ میدان در هسته اتم " است و بنایراین داریم 


(ب-۱۵) (۰)+ 1+ ق + 3 + م8 - ر 18 


قبلاً , را برای نمونه‌های شکل ب-۱ محاسبه کرده‌ايم. از محاسبهٌ مربوط به میدان ناشی 
از یک ورقه جریان کروی [معادلة (ب-۱۲)] دیده می‌شود که 

۶ ۸ 1 - - ب 1 
(ب-۱۶) ۱ ۳ ۲ 
در حال کلی» ۳۰ 1 به ترتیب دو فطیهای اتمی درون کره وم دارد و باید صریحاً 
محاسبه شود. دلیلی خاص برای به کارگیری مرزکروی جهت جداسازی نواحی نزدیک و دور آن 
است که در اين حالت (۳)۰ 8 برای دو ترتیب مهم صفر می‌شود: (۱) ترتیب کاتوره‌ای (مثل 
ترتیب درون گاز)؛ (۲) دو قطبیهای ناهم بسته که با تقارن مکعبی حول نقطةٌ تحت بررسی مرتب 
شده‌اند (نظیر ترتیب دوقطبیها در بسیاری از نمکهای پارامغناطیسی). این نتیجه را اثبات 


۱- برای درج میدانی بهتر می‌توانستیم میدان مغناطیسی را به صورت یک سری تیلور حول مکان هسته 
تب مق کر سور سا زا ی مر رطس را 
جفتیدگی بین شیب میدان مغناطیسی و گشتاور چهار قطبی مغناطیسی اتم است؛ پایستگی پارتیه حاکی 
از آن ی ی مر دز تتیعجه این حمله احتمالا کرچک است: حمله بعدی 
جفتیدگی شیبهای مرتبهٌ دوم میدان با گشتاور هشت قطبی مغناطیسی اتم است. 


۲( سس سس فیزیک حالت جامد 
نخواهیم کرد ولی خواننده می تو اند خود را در باره اعتبار آن» برای حالت کاتوره‌ای» به کمک 
انتگرالگیری از سهمهای حاصل از دوقطبیهای موجود در پوسته کروی» متقاعد سازد. بتایراین در 
حالت ۰ < (۰), 18 با استفاده از معادلة (ب-۱۵) داریم : 

برای استوانةٌ طویل موازی میدان اعمال شده 


(ب-۱۷) مج + مقلت ۰ + وم - لوب + مظع< 13 


برای قرص نازک عمود بر میدان اعمال شده 


(ب-۱۸) کم مقس هب او ۰-5 + یقت رظ 
برای کره 
۲ 1 
(ب-۱۹) 8 < ۰ + ]۷[ :۸۸ و( 9 
توجه کنید که روابط 
۱ 1 
(ب-۲۰) ۸۷ ب ع مر ماد ۸۷ هعرق ۷ 


در مورد هر نمونه‌ای با هر شکل برقرارانده به شرط آنکه ۰ (۰) 187 . اگر (87)۰ظ غیر صفر 
باشد. در آن مروت ردان رای معادلات (ب-۱۷)تا (ب-۲۰) اضافه کرد. تو جه کنید که معادلهة 
(۴۳-۸) از کاربرد معادلةً (ب-۱۸) در مورد موّلفةٌ مغناطش عمود بر یک ورقه فلزی و از کاربرد 
معادلةٌ (ب-۱۷) در مورد موف موازی آن ورقه ناشی می‌شود. 

حال توجه خود را به میدان الکتریکی موجود در مواد معطوف می‌کنيم. رابطة لورنتسن 
[معادله ])۵-٩(‏ بین میدان الکتریکی ول روی یک اتم و میدان الکتریکی ماکروسکوپی »م15 
درون ماده را تثبیت مي‌کنيم. با استفاده از شباهت این مسئله با مورد مغناطیسی بسیاری از 
جزئیات مربوط را حذف می‌کنيم. فقط نمونه‌هایی را بررسی می‌کنيم که برای آنها قطبش ‏ در 
فضا یکنواخت است. میدان الکتریکی میکروسکوپی » مزیرر": در یک مقیاس اتمی سریعاً تغییر 
زا 


(ب-۲۱) ۰ 22 م یسلا 6 : ۰ بط 6۷ 


1111 


که در آن ءز, چگالی بار میکروسکوپی است. وم,مر8 متوسط مزیررث روی ناحیه‌ای است که 
اتمهای بسیاری را در برمی‌گیرد و از این رو در معادلات زیر صدق می‌کند: 


میدانهای الکتر یکی و مغناطیسی درون مواد .سس ۴٩____‏ 


(ب-۲۲) ۰ < وومررطآً 61 ِ ۰ 0۵ < مممورگ 6 


که در آن »0 متوسط عزم0 است. 

برای قطبش یکنواخت. نواحی مثبت و منفی دوقطبیه سهمهایی با بزرگی یکسان ولی 
علامت مخالف در 276 دارنده به جز در سطح نمونه. که در آنجا یک چگالی بار سطحی برایر با 
ناپیوستگی در ملفةٌ 9 عمود بر سطح وجود دارد (فصل دوم کتاب گرانت و فیلیپس را 
ببینید). بتابراین میدان مور را می‌توان به این صورت نوشت 


(ب-۲۳) وب + لگ مم مر 


۳3 در آن ۱ سهم حاصل از این بار سطحی ات اد میدان ءمبرر(1 با + مرس 80 << ی بر ([ 
تعریف می‌شود. اختلاف عمده‌ای بین موردهای الکتریکی و مغناطیسی پدید مت ان زیرا 
که در بالا بحث شد. به نتایج زیر می‌رسیم. 
استوانه طویل موازی با میدان اعمال شده 

2 فقط در دو انتهای استوانه غیر صفر است. از این رو 


(ب-۲۴) ۳ + وبا هء عد وم ورر([ و و < مم مور و ۰ << 1 


قرص نازک عمود بر میدان اعمال شده 
۱ میدان درون خازن با تیغه‌های موازی است که بار ۴ به ازای واحد سطح روی 
تیغه‌های آن توزیع شده است (توجه کنید که 8 در جهت خلاف 8 است) 


(ب-۲۵) 0 << مم برر(1 رهظ - وب < وووورن ۳/60 - ع و را 


کره 
استفاده از قانون کولن برای محاسبه موّلفهٌ میدان موازی با ۳ که تاشی از بار 050 به 
ازای واحد سطح روی عنصر بین 0,0 +0 در شکل ب - ۲ است چنین به دست می‌دهد 


۱ ۲ رمع ط 7۶ 
(ب-۲۶) 60 ۳ -- 0 00 53 ۲۲۲ (6090) ی - 9 
, 


که در آن» مثل قبل» از جایگزینی 0 وه ء استفاده کرده‌ايم. از این رو 


هت تیساسح یب و حری هرشح ح لیف و یاک ساسا 


۱ 
(ب-۲۷) ۳ + مب هع << مو یور (1 جع ۳ ۳ مس < ءو مور 


7۱ را میدان واقطبنده می‌نامند؛ در هر سه حالت بالا» این میدان را می‌توان به شکل 
۰ ۳ ۸۷- نوشت, که در آن 2۷ عامل واقطبنده است. نتیجه می‌گیریم که ۸۷ برای استوانة 
طویل صفر برای قرص نازک یک و برای کره د است. 

برای محاسبةٌ رل یعنی مقدار زیر در مرکز یک اتم» مثل مورد مغناطیسی با تقسیم ماده 
به ناحیه‌های "دور" و "نزدیک" که توسط یک سطح کروی کوچک از هم جدا می‌شوند. عمل 
می‌کنيم. با استفاده از تشابه با معادله (ب-۱۴) می‌توان نوشت 


(پ-۳۸) . () ء + (۳) م1 + بیط + رثا < (۳) 1 
که در آن 2۷ و +1مشابه‌های سهمهای مغناطیسی متناظر هستند. مانند حالت مغناطیس 


(ب-۲۹) (۰) +1 + + ومرمرف < رز 


با استفاده از محاسبة بالا برای میدان حاصل از سطح کروی باردار [معادلة (ب-۲۶)] نتیجه 
می‌گیریم که 


(ب-۳۰) هِ" + 


(۰), ] نظیر (۲)۰ ظ برای ترتیب کاتوره‌ای دو قطبیهای اتمی و برای دوقطبیهای اتنمی 
ناهم‌پسته که با تقارن مکعیی نسبت به نقطةٌ تحت بررسی مرتب شده‌انده صفر می‌شود. اگر 
+ (۰) 1۳ رابعطا میدان موضعی لورنتس 


ی 


از معادلات (ب-۲۹) و (ب-۳۰) نتیجه می‌ شود و مشابه الکتریکی معادله ره ۱ اننسنتا: 
اگر از رهیافت قدیمی‌تر در مورد محیطهای مغناطیسی استفاده شود. که در آن اثرهای 
مغناطش به وسیلةٌ چگالی قطبهای مغناطیسی تخیلی روی سطح نمونه و برابر با ناپیوستگی در 


۱- مانند مورد مغناطیسی می‌توانیم میدان الکتریکی را؛ به صورت یک سری تیلور حول مکان هسته 
بسط دهیم. جفتیلگی بین شیب میدان الکتریکی و گشتاور چهار قطبی الکتریکی اتم» مثلا برای الکترونهای 
۶ مهم است. زیرا گشتاور چهار قطبی مربوط به یک تابع موج غیر صفر است. بنابراین سمتگیری چنین 
تابع موحی؛ هماند جفتیدگی گشتاور دو قطبی مغناطیسی با میدان مغناطیسی. توسط این جفتیدگی 
مشخحص می‌شود. 


میدانهای الکتر یکی و مغناطیسی دول هو اد. سس سس سب ۴۹۵ 
مولفهٌ قائم ۷۲ تعیین می‌شوند شباهت از این هم بیشتری بین حالتهای الکتریکی و مغناطیسی 
محرز می‌شود. دراین رهیافت برای تمام معادلاتی» که در مورد الکتریکی به دست آورديم ۳ 
تعویضهای 3-11 8+ 0 ]۷ ویر ط ۸/0 هو (مویربد-م) معادلهای مغناطیسی 
حاصل می‌شوند. اين نکته را به این دلیل ذکر می‌کنیم که توضیح می‌دهد چرا خواننده ممکن 
است با منهوم میدان وامعناطنده در ارتباط با میدان مغناطیسی درون ماده مواجه شود؛ این 
میدان ,18 حاصل از چگالی قطب مغناطیسی تخیلی روی سطح نمونه است. در هر هندسه در 
عامل وامغناطنده همان مقادیر عامل واقطبنده را دارد. لازم است خوانندگان خود را متقاعد 
سازند که این شق دیگر رهیافت همان جوابهای رهیافتی را می‌دهد. که در آن اثرهای مغناطش از 


مکانیک کوانتومی ذر 


براساس مکانیک کلاسیکی اندازه حرکت همیوغ بردار سرعت ی یک ذره با معادلهة 
(۲۵-۷) بیان می‌شود. از اين رو برای یک الکترون. داریم 
(ج-۱) 0-7۲-۰۸ 
گذار از مکانیک کلاسیکی به مکانیک کوانتومی یا درج عملگر ۷:- به جای اندازه حرکت 8 
انجام می‌شود. بنابراین عملگر عَر برای انرژی جنبشی به شرح زیر به دست می‌آید: 
تس ۲ ه ۱ ۲ ۱ ۲ ۱ 
(ج-۲) کرت 6۸۸+ 1۷-) + (0+۸) سب روز - 
/ ۳/۸ ۲ 


از بسط پرانتز و با یادآوردی اینکه ۰ -- ۸ 47 داریم 


۲ 
4 ۱ ی 
(ج-۲) ۷-). 2-۸ + ۷ 1 
۶ ۳/0 نق 24 1/0 

وفتی میدان مغناطیسی یکنواخت باشد به خواننده واگذار می‌شود تا بیازماید که پتانسیل برداری 
۸ که در 0۳۸ و ۰ < ۸ 0۷ صدق می‌کند» عبارت است از 


(ج-۴) ۱ ۸ 


استفاده از این رابطه جملهٌ دوم در عبارت عز را به این صورت در می‌آورد 


یت یتیس تست جک یس تس بت ی تا ک نشاب 


[(۲ :7-) <] . ظ سم ( ۲ )۰( 68 ‌ِ- 


عملگر ( <2۲<) ( ۷ :7-) <2 عملگر 721 برای اندازه حرکت زاویه‌ای مداری الکترون است و در 
نتیجه انرژی جنبشی (ج-۲) در میدانی یکنواخت عبارت است از 


(ج-۵) کر ۱ .18 چا + ۷۲۲ ق ۶ 


که در آن ۲۲۸ /01< وم مگنتون بور است. 

اولین جمله در عِرّ انرژی جنبشی در غیاب میدان است. با استفاده از معادلةٌ (۰)۴-۷ 1و۸ - 
گشتاور مغناطسیی حاصل از اندازه حرکت زاویه‌ای مداری است؛ از این رو دومین جمله در عر 
سهم اندازه حرکت زاویه‌ای مدار الکترون در قسمت م1 [معادلة (۸-۷)] از هامیلتونی است که 
مسئول پارامغناطیس است. سومین جمله مسئول دیامغناطیس القایی است که در بخش ۳-۷ 
مورد بحث قرار گرفت. سهم الکترون در پذیرفتاری دیامغتاطیسی معادلهٌ (۳۹-۷) را می‌توان با 
محاسبهٌ مقدار چشمداشتی سومین جمله و با به کارگیری معادلةٌ (ج-۴) محاسبه کرد؛ بنابراین 


(ج-۶) 


که ده آن < ام > فاصلهً میانگین مربعی الکترون از محور 2است. پس سهم ,ی الکترون در 
مغناطش از < ور > 4- < ۵۸ به دست می‌آید. که برای ۰۷ جوابی همانند جواب رهیافت 
دیگر به کار رفته در بخش ۳-۷ به دست می‌دهد. 

سسهم الکترون در چگالی جربان الکتریکی به وسیله مقدار چشسمداشتی 
۰( ۰۸+ 0) - > ۰-6۷ یعنی به وسیلهٌ انتگرال زیر بیان می‌شود: 


۷-3 ۷( بیغ ملظ + (6۸ + )۷ سک / 


که در آن میانگین مقدار چشمداشتی و همیوغ مختلط آن را انتخاب کرده‌ايم تا مطمتئن شویم که 
انتگرالده حفیف است. انتگرالده را می‌توان به عنوان چگالی جریان موضعی ژ مربوط به تابع 


۳ / 
(ج۸) ۷ ۲۷-۷۲۷ ) ک 


این تعبیر در کتابهای مکائیک کوانتومی مورد تأیید 7 در آن کتابها نشان داده 
می‌شود که این برابر چگالی جریان لازم برای برآورده شدن پایستگی احتمال است که در آن 0 در معادله 
وابسته به زمان شرودینگر و / رزه0 رو - وه صدق می‌کند و عر با معادلهٌ (ج-۲) بیان می‌شود. 


حقیقت ارزشمندترین چیزی است که در اختیار داریم. پس بیایید آن را اقتصادی کنیم. 
(مارک تواین) 


انرژی ثباول 


از نظریٌ اختلال مرتباٌ اول استفاده می‌کنيم و اثر برهم‌کنش کولنی بین دو الکترون را محاسبه 
می‌کنیم. هدف آن است نشان دهیم که گرچه برهم کنش کولنی به صراحت به اسپین الکترون 
بستگی ندارد. ولی انرژی دو الکترون به اسپین نسبی آنها وابسته است. هامیلتونی مختل نشده به 
شکل زير است: 


(د-۱) ( 6 ۲۷+( ۲۷+ ۷۲+ ۲()۷۲/ 01۳ - - ل 


که در آن ,۲ و ۷۷ نشانگر عملیات مشتق‌گیری نسبت به مکانهای ۱و 3۲دو الکترون هستند. 


انرژی پتانسیل می نواند همان اترژی پعانسیل یک تک ات گروهی از اتمها با پتانسیل دووه‌ای 


حالت مختل نشده ر حالتی برخواهیم گزید که در آن الکترونها حالتهای )0۳ و (۳) بر 
هامیلتونی مختل نشده را اشغال کنند. از این رو (-) بو (۳) ,در معادلات زير صدق می‌کنند. 


۱ ۱ 
(۳) م0 مت ع< (۳) م۷ 7۰۲ - 
111 
(د-۲) 


111 


۳ 
۳۳ 


برای یک پتانسیل اتمی» حالتهای ۷۸ و و۷ وبزه حالتهای تک ذره‌ای هستند؛ در مورد پتانسیل 


۰ ۸۳ تحت تج لت جح سح یت فیزیک حالت جامد 
دوره‌ای اد پن حالتهاء حالتهای بلوخ‌اند (فصل ۱۱ را ببینید). اگر اسپین ین الکترونها رانیز به حساب 
آوريم هامیلتونی مختل نشده چهار حالت تبهگن با انرژی و8 + ۱ چهار تابع موج کاملا 
پادمتقارن ! متناظر با این انرژی» که برآی انجام محاسبةٌ اختلال مرتبة اول انرژی کولنی 
مناسب هستند» عبارتند از 


[(۱ کبک - (ک) لا ک) ملع رف( + (م )رطع مش ون 

( 66( ک) ۱( رل( ولا ( بر( ۲۷۵ ( ۲ ۱ )لا 

ال 60)6)ه کل کارا( ما یلا 
( ک) 8( ک) ۱6( و۷( و ( بو( )من (۲ ۱/۸ ) سب را 


که در آن : کو بگامتفیرهای اسپینی الکترونها و و 8 ویژه حالعهای اسپینی به ترتیبه با 
2 + - کرو 3 - - رگهستند. حالت مختل نشده /۷ حاصل ضرب یک تابع فضایی متقارن در 
تابع موج یگانهٌ اسپینی پاد متقارن (۰<؟) است و بنایراین متناظر است با اسپینهای "پادموازی" 
برای دو الکترون. سه حالت دیگر شامل حاصل ضربهای یک تابع موج فضایی پادمتقارن در سه 
هستند که برای آنها اسپین ین الکترونها "موازی"] ند. توجه کنید که این سه تابع موج برای ۷ <م۷ 
صفر می‌شوند. به تخوی کد مطابق اصل پائولی» دو الکترون تنها در صورتی بتوانند حالت 
یکسانی را اشغال کتند که اسپینهای مخالف هم داشته باشند. 

شاید در اینجا ارزشمند باشد که اندکی از موضوع متحرف شویم و به این نکته اشاره کنیم که 
چرا حالتهای بالا برای محاسبهٌ اختلال مناسب هستند. به دلیل برهم کتشی کولنی» انرژی حالت 
یگانه با انرژی سه حالت سه گانه اختلاف دارد. وقتی اختلال "زر نبهگنی دو حالت مختل نشده 
را از بین ببرد» تفکیک حالتها را فقط با استفاده از دو ترکیب خطی» ۱و ۲ از آن حالتهایی که 
در ۰ -د ۷۵,7 ۳۷۷ ۷« صدق می‌کنند» می‌توان به درستی تایه کرد که در آن عنصر حجم 
۲ در حالت کلی علاوه بر انتگرالگیری روی متغیر فضایی» مجموعیابی روی متغیرهای 
اسپینی را نیز در برمی‌گیرد. محاسبه صریح نشان می‌دهد که برای ۰۱-۶ ۲ يا ۳ 


کسحت وهی من 3 
هواس , سب تسج سس / 1 ۳ 
۱ 


گ رو گ 


۱- توجه کنید که توابع موج باید تحت تعویض همزمان هر دو مختصات فضایی واسپین» یعنی 
ب5 و ب2 <- ,8 و ع پادمتقارن باشند. 


اد ‏ ب نوی جایتحا توت تیلست ۷( 


پاد متقارن با انرژی وظ + مس که نامناسب هستند عبارت است از 


(ر ۱ ه) ۱(۸) رما( که (۳۷) مل- ( + ک)۵( 0۱ ولا( ک) ۵( ۱ظ) ما 9 
( بل + وب سم 

و [(: کم ۵( ۲) رما( ۵66( :)م۵ - (ب که ( بت رال ه) ۱(۸ظ) م2 ۱ 
( م0 + و-) ۳ 


مقدار چشمداشتی برهم کنشی کولنی فقط به قسمت فضایی تابع موج بستگی دارد. برای هر 
یک از سه حالت سه گانه. جابه‌جایی انرژی عبارت است از 


۲ 
۳ مس ز لا سکس رولب |ته |( نله 
9 7 7 ۲ ۱ ۸/ 
ا ,۳۲| ۴2۲۶۵ بوک 
(د-۴) ۸ 
که در آن 
آم ۲ 
(ده) ...۲ رها گس" ال ,۱۷ اه اس 
ا ۲-۲ ۳7۲۵۵ 


سهم "واضح" حاصلازچگالی بار ۲ | (,۳), | ع- است. که با چگالی‌بار" | (بع)و۷ | ع- 


۷ ۲ 
(د-ع) (ب) م۷ (6۱) ۳۱۱۷۳۸ ۷۳| هر 


سهم تبادل است. گرایش 7به مثبت بودن را می‌توان با بررسی انتگرالده در ناحیةٌ ۱۳/۲۲ که در 
آنجا برهم کنش کولتی بزرگ است» مشاهد کرد. وقتی 8۱۷ دیده می‌شود که حاصل ضرب 
چهار تابع موج در معادلهً (د-۶) برابر " | (,ع) و ۱۳۱ (۱) ,»| می‌شود و در نتیجه انتگرالده در 
این حد به مقداری عثبت می‌گراید. مقدار چشمداشتی برهم کنش گولنی درحالت بگانه عبارت است از 


۲ 
۲ و[ 


لذا اختلاف آنرژی بین حالت با اسپینهای موازی و حالت با اسپینهای پادموازی چنین است 


ور دنخب یی زورب تحت کت جرک یی فلگ تال اه ول 


(د-۸) - سس وب - م 


لازم است که ناحیه‌ای از فضا و جود داشته باشد که در آن (۳),#() 2 قابل ملاحظه باشد. این 
داشثه باشد. ماهیت به شدت جایگزیده توابع موج ۳ در اتمهای خا کی کمیاب توضیح می‌دهد 
که چرا انرژی برهم کنش تبادل مستقیم کوچکی بین اتمهای خاکی کمیاب همسایه وجود دارد. 
ولی همپوشانی» برای دو تابع موج ۴ روی یک اتم, که و آن انرژیهای تبادل مسئول اولین 
قاغده هو ند خسخنل بت رگ است: 


زمیثه 


,970 7 ,0۲00 ۲۷1/6 ,۷۵16 0 هون بط 2۷۵۱۱۵026 ۵۲۵ ۳۱۵۲۷۷۵۲۹ .۷ .طظ -1 
(اين کتاب شرح خوبی از دیدگاه اتمی پایهٌ ماده همراه با بحث پتانسیلهای بین اتمی و 
نظریه جنبشی را در بردارد.) 
۰ 1 و0۲00 ۲۷۶۵ (607 2۵0 عادو 57اه ,۷۵۳۱۵1 .۲ -2 
و0۲۵0 ۲۷۷۹۵ ر(60۳ 2۱) 20۲۵۳۱۵۵۵ ای دموا بک ۲۷ ۵۳۸۵۵ ۲۵۱۱۲ گر ب] 3 
,1990 
(زمينه الکتریسیته و مغناطیس را فراهم می‌سازد) ۱ 
۰ رده ی 10 ۱۱۳۲۵۵۵0۵۵( اک و0۲ا( . .با ۵0 مورع۳ .ظ ,4 -4 
,9 را(0۲۱۵/0 ر ۵۵۵0 ۳۷۵0۲۵۵ 
(زمینه در مکانیک کوانتومی) 
0۳۵0۲ ۲۷۶۱۵ .(60 2۷۵) 2065 7120۳۵0۲ . .[ ۵۵ 5۱۱11 .ج) .۲ -۵ 
(زمینه در اپتیک) 
.5 رک ۷ 6۵0 4021500-۲۷۶۵ دض ۵۲ 12600۲65 ,۵۱۳۸6 ۰ 6-1 
(رهیافتی جالب برای فیزیک که جمعاً در سه جلد است؛ جلد ۳ شامل رهیافت مکانیک 
کوانتومی است که در فصل ۴ برمی‌گزینيم و به کار می‌بریم) 


کتابهای برگزیده در فیزیک حالت جامد 
۲0۲ 2۷۵۷ ر ۲۲۵ ر(60۳ 68) ول مگ مگ 10 ۳00۵061۵ تک ) -7۶ 


71986 
(کتاب درسی استاندارد» پر از حقایق مفید:) 


سنیگ سبح ری یتوس و تا ان ش تاک ک رز 


۲۱00۵ نگ رکا۲۵6 ۵۲۱ رارکت( ماه ۵ص ۲0000 ردع۷ .ظ 1 5 
1990 
(از نظر سطح علمی همانند همین کتاب) 
60۲۵ ددع۲ ووها 0۲0 ر(600 3۳0) 51016 ت5۵ 1۳:6 جع ۸۸ .3 -9 
18 
(عمدا کتابی کوتاهتر و ساده‌تر) 
,5 ,۳۱0۲46 ,۵2۳۵۳۸۵۵ رووع۲ 46۵0616 ردءزدیو( 51016 0زآ90 رد۳ 0 -10 
(مفصل‌تر از اين کتاب) 
۲ را[ رکعانزواظ ۵16 گر 2۷۵۳۵ ,۲ ۷( ۵۸0 ۸457100 ۲۷ ۸۷ -11 
,6 ۷0۲ ۸۷۵۷ را[1۷5۲0 
(شاید بهترین کتاب درسی برای استفاده برای طرز کار پیشرفته‌تر و مفصل تر) 
رقف 0۳۱۵۵۲ ۵۳۱۵۲۵6 رکفاهک 0۴ 7۳:60 06 ۵۴ <عا۳(7۵6 را[2۳۸۵ 2۷ 12-1 
,4 07۱9۲8۶ 
(کتاب خوب. ولی اکنون مقدمه‌ای قدری قدیمی برای روشهای نظری پیشرفته تر است) 
,۱6۱۷940 (60 2۲۵) تععیزاظ 51۵16 50۵0 اوه 10 0۳۲00600 روزه۵۷(] + -13 
,0 ۲07 ۷۷۷ 
( کاربردهایی که شامل نیمرساناها؛ ابررساناها فرومغناطیس‌ها و اپتیک غیرخطی است) 
و۷۵6۵ 0۴ ۴۲0۵۲16 126016801 116 0۴ 010۲ ۷۷۵5 1 ۵0 90۱۵۲ ] -4] 
,4 ,0۲4رم) رودع۳ ۲10۲۵۸۵۵۲۷) ,(۵0 370) 
(مطالب فصل‌های ۳ ۰۴ ۰۵ ٩۰۶‏ و ۱۰ در این کتاب را در بردارد) 


مطالعات بیشتر در بارة موضوعهای ویزه 

منابع داده شده در متن کتاب را نیز ملاحظه کنید 

فصل ۱ 

۵ رواک ]0 5۳0۵۲6 ۹۱۵ 796 و۳0۲9 ,12 . ۵۳۵0 ۳۵۷۷ .| .۳۲ -15 


47۲010, 0۲۱۵0۲, 3. 

(جزئیات بیشتر بلورشناسی را در سطحی ساده‌تر در بردارد.) 

رککه ها و0۵ رصع 2۳4) وه ماوت وه 2 16-۲ 
: 06 90۲4 » 


ریک توجیه عالی در مورد رابطهٌ بین پیوند شیمیایی و ساختار بلوری) 


ه ۱ ۲ 0 

0 2(0۲) دوع 0۵00۸ ر ۵0۳05 آجزی 6۲۵۷۵۵ ان 2۵۵ ۸ 1 -17 
(طرز عمل الکترونها و فونونها در جامدها و برهمکنش‌های آنها به طور کامل. جامع؛ سخت و ۱ 
ریاضی) 


اشامن تست تست هی ات که تس ی ی 2۵ 
فصل ۵ 
روومب ۳۲۵ 0۳9۱۵۳۵26 ر( 60‏ ۵4 گر رک .4 بک -16 
2010۲۱۵85 
(بررسی جامع خواص نیمرساناها) 
ا ه-۲۵۸16۵ ر(60۳ 3۲0) ۳۱22۲۵0۳6 اهنوا 5۲۵۲۵ 0اه ,2۵1 06 ۷۵۸ .4 -19 
,6 ۸۷ 2115 ۲۵۱6۷۷۵0 


(کتاب درسی جامع با گسترة وسیع) 
فصل ۶ 


۸ ر(60۳ 4) عع ۵۷ 5۵۳0۵60۵0۵۲ ۵۴ عون 76 ,۳۳۵5۵7 .4 (] -20 
6 ,620۲0 ,دوع 


۲0۳ ۵ ۲۷۵ بوهآه6۳ع7 مه کم 2۵۷6۵ 0160۵610۲ گر ۹26 ۸۰ .ک -21 
13۰ 
(گزارش پیشرفته‌تر و و( ِ 


۳۲ 19 و و نار مقالاتی : در مورد دانش 175۲ (مجتمع 
در مقیاس بسیار بزرگ) است. 

۳- مجلهٌ فوريهٌ ۱۹۹۰ از 1000 وءن( شامل مقالاتی در باره قطعات نیمرسانای در 
مقیاس نانومتری و فوق‌العاده سریع است. 


فصل ۷ 

,(60 3۲4 ۵۵۵۵( 4 معا روتهعاظ .ظ ۵۳۸ 07۵ع(ظ 1 .۶ -24 
,0 1 ,0۲4( ,۴۲55 010۲۵۷۵۷ 

(یک گزارش مقدماتی خوب از خواص مغناطیس مواد) 


فصل ۸ 
 7,‏ (0۳9۵00۲9ر ر4۳۱01 0۷۲۵۲ ردتآهگ 0۴ ۲۵۵۵۳6 1۷۸۵۲۱۵16 116 ,۲۵۲۵1۵) .[ -2 
(جزئیات دیشتر در باره نظم مغناطیسی در جامد‌ها در یک سطح مناسب.) 


٩ فصل‎ 

.5 600۵۲۵ دوع 1۵۳۵۸۵۸۵۲ ر (608 2۳۵ ۵۱665 ۵۴ 7۱6۵۵ ]۳۲۵/۵ .۲۷ 26 
(رهیافت مفصل و بسیار دقیق) 

27- ٩. 1. ۷۵ ۷۵۵ 71:۵ 1۳609۱ ۵ 2696 ۵۵ ۱۷/69۱6 رد5۵‎ ۵ 


ِ 1 ِِ (ع 7 ی 
بر ب 


یت وت که سر سح یی رابت ساسا 


فصل ۱۰ 
ر(60۳1 2۱۵۵) 660۳۵ م۵ لگ 116 1 2۵0 7۵ 5 ۱ 2۵ 
,6 1 را0ا۲5ظظ ,13۳126۲ 4007 
(برای جزئیات بیشتر و مقدمه‌ای بر موضوعهای پیشرفته‌تر) 
0۳5 ۸۷۵۷۲ 67۵۴۸۲۱ وکیز0الگ ۵۳۱ ح ۵ 0 0۵0 هاگ ,2۵۳۳۵5 6۲ .ظ -29 
1966 
(شاید بهترین کتاب تمرین برای یادگیری نظریه ابررسانایی) 
۵ کهع ۵۲( ۵۲۵۳۵۵۲6۵۲۱1۷6 0۴ وعا۱6۳ ۳۱۲ 1۷۳۲۱۵ ۲۷ ۸ ۵۳۵ 1222۳ ۷۵ :1 -30 
.1 ۷۵۳۸ ۵ ای 0۲ 


(گزارش خوبی در مورد کاربردها) 


فصل ۱۱ 
۷0۲ ۵۲ ۵( ره ۵۳۵06 10 ۳۳۵0۵۵۵0۱ ۷۵۷۵ م«00]ا1ظ ,] -31 
:1۱955 


(یک گزارش خواندنی ممتاز توسط مخترع موضوع) 


فصل ۱۳ 

دء زور« موه هد ان ومع ۲۵ رامیت .4 ۲ م32 
4 1989 ۸۷۵۷۵۱۵۵۳ ,1006 

(بحث در مورد مسئلة استنتاج ساختاز از نقشه پراش) 

,5 ۵۲4( دعب اب60 3۲4 م۵0( ۷۵۵۸۵۵۲۵ رهظ .۶ ) -33 

(کتاب درسی جامع) 


فصل ۱۳ 
,0018 3۵01 601۲۵0۲5 0۳۵۵۵۵۸ ۵ ۳۱۵( 16 ۴۱۵۵۵۲۵ .ظ .4 -34 
:1965 


(نمایش زیبای رابطةٌ بین دینامیک الکترون رسانشی. و هندسهٌ سطح فرمی.) 


فصل ۱۴ 

0 1986 اه مگ م50 ۳ لالهلا 0تم0 7 ب«هوامظ 1 .ظ -33 
(اثر کوانتومی هال بدون معادلات!) 

مرجع ۳ را برای بحث بیشتر در مورد تونل‌زنی تشدیدی و قطعات کوانتومی دیگر ببینید. 


بارالکترون 
جرم الکترون 
جزم پروتون 
جرم نوترول 
واحد جرم اتمی 
ثابت پلانک: 
شعاع بو 
مگنتون بو 
تقیرسفته تون 
رت[ 
گذردهی خلاء 


عدد آ واگادرو 


علامت 

6 

10 

ما11 

21۳01 

1 

11 <<: ۸ ۲ 

۲ ه ۵ 
۵ / 611 << جرا 
‌ 

0 

ی 
۷ 

ئ 

ار ۷ 


دار 


۱/۶۰۰ 
و 
۱/۶/۳۰۵۲ 
۱۶۵/۲ 
۱/۶۶ 
او 2/2 
0 0 
2 


2 


ی 9 


۳ 

ی ۵ 
2 
۵ 


۸/۳۵ 


واحدها 


واژه‌پاب 


1 

آزمایش اینشتین -دوهاس ۲۶۲ 
آزمایش هاینزشاکلی» ۱۸۹٩‏ 
آشکارسازهای نوترون» ۳۹۷ 


آلودن نیمرسانا؛ ۱۶۳ 


/ 
ابررساناهاء ۳۲۳ 

ایررسائاهای به طور ضعیف جفت شده ۳۵۳ 
ابررساناهای گرم» ۳۲۴ 

ابررساناهای نوع اول» ۳۳۵ 

ابررساناهای نوع دوم ۳۳۱ 

ابرشبکه‌ها؛ ۲۳۱ 

اپتیک غیرخطی» ۲۹۶ 

اتصال ضعیف ۳۸۵۳ 

اثر اتنیگهاوزن. ۱۷۶ 

اثر پوستی بی‌هنجاره ۴۵۷ 

اثر دوهاس وان‌والفن ۴۴۱ 

اثر رامان» ۳۱۲ 

اث ر کوانتومی اندازه» ۴۶۱ 

اث رکوانتومی هال» ۲۶۷ 


اثر مایسن ۳۳۸۵ 
اثر مایسنره ۳۲۵ 
اثرهای جوزفسون» ۳۵۳ 
اثرهای ناهماهنگ» ۷۰ 
اربیتال پادپیوندی: ۱۲۹ 


اسپین الکترون. ۲۳۰ 

اسپینها. ۲۵۵ 

استتار میدانهای الکتریکی» ۴۵۰ 
استتار میدانهای مغاطیسی» ۲۴۴ 
اسکویید ۳۶۰ 

اصل فاز ماناء ۴۳۵ 

افت و خیز بحرانی» ۲۶۳ 
اکستیون» ۴۶۷ 

امواج صوتی» ۳۸ 

انبسا طگرمایی ۷۱ 

انرژی چگالش حالت ابررسانایی» ۳۲۹ 


انرژی دبی» ۷۰ 


تب 
باتریهای خورشیدی» ۲۱۰ 
بازترکیب ۱۸۲ 


2۸ 


بازسازی سطوح» ۴۳۱۳ 


برآرستی با باریکهٌ مولکولی(۰0۷8۳ ۲۱۸ 


برآرستی فاز بخار (۰07۲۳ ۲۱۹ 
برآرستی فاز مایع (۰05 ۲۱۹ 
برانگیختگی جمعی» ۴۵۰ 
بردار پراکندگی» ۳۶۹ 
بردارهای شبکه وارون؛ ۳۷۱ 
برشگر فوترون» ۳۹۹ 

برهم کنش تبادلی» ۲۵۴ 
بسامد دبی؛ ۶۷ 

بسته موج الکترول ۹٩‏ 

بسته موچ حفره» ۱۵۲ 

بسته موج فونول» ۵۴ 


بهره جریان» ۲۱۲ 


ب 

پادفرومغناطیس» ۲۶۵ 

پارامتر نظم در ابررساناها ۳۴۵ 
پارامغناطیس ۲۲۸ 

پارامغناطیس الکترون رسانش» ۲۳۹ 
پالایش منطقه‌ای» ۱۶۳ 

پایه» ۸ 

پتانسیل لنارد جونز ۲۲ 

پخش» ۱۸۲ 

پدیده تعاونی» ۳۲۸ 

پذیرفتاری الکتریکی» ۲٩۳‏ 
پذیرفتاری مغناطیسی» ۲۲۷ 
پذیرنتاری مخناطیسی مولی» ۲۲۹ 
پذیرفتاری مغناطیسی واحد جرم ۲۲۹ 
پراش براگ» ۲۰ 

پلارتیول» ۳۱۲ 


فیزیک حالت چامد 


پلاسمون» ۴۵۰ 
پیروالکتریسیته ۲۱۵ 
پیزوالکتریسته. ۳۱۹ 

پیوند فلزی» ۲۳ 
پیوندگاههای ناهمگن؛ ۲۱۸ 
پیوندگاه «-9ه ۱۹۳ 

پیوند مختلط ۳۴ 

پیوند وان در والس» ۳۱ 
پیونده اشباع‌پذیر» ۳۳ 


یه 


لس 
تابش سنیکروترونی» ۲۳ 
تابع توزیع بوزانشتینی» ۵۶ 


تابع موج بلوخ» ۳۸۳ 


تبادل غیرمستقیم» ۲۵۵ 


تحرک‌پذیری؛ ۱۰۰ 

تراتریستور با تحرک الکترونی زیاد» ۲۲۲ 
تراشه» ۳۹۷ 

ترانزیستور اثر میدان ۲۱۳ 
ترانزیستور پیوندگاهی» ۲۱۰ 
ترانزیستور دج ۲۱۰ 

تشدید سیکلوترونی» ۱۷۶ 
تشدید فرومغناطیسی» ۲۷۹ 
مات مغناطیسی هسته‌ای» ۲۲۸ 
تظریه میدان میانگین» ۲۵۷ 

تغذ یه مستقیم. ۳۰۰ 

تغذی معکوس» ۲۰۰ 

تقریب بی‌دررو» ۵2۲» 

تکفام‌سازه ۴۳۰ 

تکفام‌ساز نوترول» ۳۹۹ 
تهی‌لای ۱۹۴ 

تهی‌لایه پیوندگاه «- ۱۹۴ 


واژه‌یاب 


‌ 

جامدهای غیربلوری: ۱ 

جذب سطحی» ۴۱۲ 

جریا بحرانی ابررساناها» ۳۲۵ 
جریان ماندگاره ۳۲۴ 
ی 
جفتیدگی راسل- ساندرز؛ ۲۳۰ 
جهت‌های آسان» ۲۸۴ 


3 


ح‌ 


حاملهای اقلیت» ۱۶۴ 
حاملهای اکثریت ۱۶۴ 
راهان بان فر رانا ۱۵۴ 
حوزه. ۲۸۴ 

حوزه‌های بستاری» ۲۸۸ 
خاصیت ترابردی» ۷۸ 

خلاء فرابالا ( ۰07777 ۴۱۲ 


( 

دامنه جفتیدء احتمال» ۱۲۵ 
دمای تبهگنی» ٩۱‏ 

دمای کوری» ۲۵۹ 

دمای نیل» ۲۶۷ 
دی‌الکتریک» ۲٩۳‏ 

دیا مغناطیس» ۲۲۷ 

دیواره بلوخ» ۲۸۴ 
دیودزنر» ۲۶۷ 

دیود گسیلنده نور» ۲۰۷ 


دیود وراکتور ۳۰۹ 


۵۰۹ 


دیودهای تونلی» ۲۰۷ 
دیود 0-2 ۲۰۴ 


۳ 

رابطه کلوزیوس موسوتی؛ ۲۹۵ 

رفتار اهمی» ۳۵۲ 

رفتار بحرانی؛ ۲۶۳ 

روش بلور جزعان: ۲۴ 

روشهای پراکندگی نوترون ۳۹۶ 
رهیافت تنگ بست (بستگی قوی)» ۱۲۵ 
رهیافت شبه کلاسیکی: ۴۳۷ 


1 
زمان واهلش» ۳۰۵ 
زوجهای کوپر» ۳۳۸ 


رن 

ساشتار پرووسکیت» ۳۱۶ 
ساختار سولفورروی» ۱٩‏ 
ساختا ر کلرید سدیم» ۹ 
سازه هاریسون» ۴۲۱ 
سدهای اکوستیکی: ۵۱ 
سیکلوترول ۱۷۶ 


چِ 


ص 

شاخصهای میلر ٩‏ 

شبکه براوه» ۶ 

شبکه سه گوش» ۸ 

شبکه مربعی» ۸ 

که تمی حاوم 7 

یز 

شبکه مکعبی مرکز حجمی (۰0)» ۱۶ 
شبکه لوزی» ۶ 


۸۵۱۰ 


شبکه ویگنر» ۴۵۸۵ 
شنیکه متطط ان وا 
شبکه وارون. ۳۷۰ 

شبه پلورها؛ ۲۷ 

شبه ذره» ۴۵۲ 

شرط مرزی دوره‌ای» ۴۳ 
شکست بهمنی» ۲۰۷ 
شکست زنر» ۲۰۵ 
شکست معکوس» ۲۰۵ 


ض‌ 
ضرایب ترابرد» ۷۸ 
ی تست ۲4 


ط‌ 

طرح منطفقهٌ گسترده» ۱۳۶ 

طرح منقطهٌ تحویل‌یافته ۱۳۶ 
طرحهای منقطه‌ای» ۱۳۴ 

طول استتار توماس - فرمی» ۴۵۲ 
طول پراکندگی ۳۹۴ 

طول عمر حامل اقلیت» ۱۸۶ 
طیف سنج زمان پرواز ۳۹۸ 
طیف سنج سه محوری» ۴۰۱ 
طیف‌سنجی الکترون اوژه ۴۱۲ 
طیف نمای نوترونی» ۳۹۶ 


3 : 

عامل دبی والر» ۴۰۴ 
عامل ساختاره ۳۷۰ 
عامل شکل اتمی» ۳۶۸ 
عدد لورنتس» و۳ 
عدد هم‌آرایی» و 


عکس پودری» ۳۵ 


فیزیک حالت چامد 


عمعی نفوذد در ابررساناها» ۳۳۵ 


(ف‌ 


فرآیندهای بهنجان ۷۶ 
فرآیندهای واگرد» ۷۶ 
فرایندهای سه فونونی» ۷۸ 
فرضیه سیلسبی» ۳۲۵ 
فرونشانده ۲۳۷ 

فری مغناطیس» ۲۷۹ 
فضای وارون» ۳۷۰ 

فوق حرارتی» ۳۲۹۷ 
فونون» ۵۴ 


مه 


ق‌ 

قاعده ماتیسن» ۱۰۱ 

قانون اهم ۱۰۰ 

قانون دولن وپتی» ۵۸ 

قانون فیک ۱۸۲ 

قانون کوری» ۲۳۶ 

قانون کوری ویس» ۲۵۹ 
قانو نگرون آیزن» ۷۳ 

قضیه بلوخ» ۳۸۳ 

قطبش امواج صوتی» ۳۸ 
قطبش‌پذیری» ۲۹۴ 

قطبیدگی الکتریکی: ۲۹۳ 
قطبیدگی الکتریکی خودبه خودی» ۲۱۵ 
قطعات تشدید تونل‌زنی» ۴۷۵ 
قواهد هوند» ۲۳۱ 


ک 

کاشی‌کاری پنرز ۳۰ 

ی 

کشیدگی فونون» ۱۱۰ 


واژه یاب 
کندکننده نوترون» ۳۹۷ 


کوانتش مدارهای سیکلوترونی» ۴۳۷ 


گ 

گاز الکترونی دوبعدی» ۴۶۴ 
گاف انرژی؛ ۱۱۷ 

گاف انرژی ابررساناها؛ ۳۳۷ 
کات افرزخ نتمرساها: ۱۴۹ 
گذار جابه‌جا شونده ۷۴ 
کل وهی فش ۱ ۲۹۲ 

گذر مات ۴۵۴ 

گروههای تقارنی فضایی» ٩‏ 
گروههای تقارنی نقطه‌ای» ٩‏ 


ل 
لانه سازی سطوح فرمی» ۲۸۲ 
لیزر پیوندگاه 0 ۳۰۹ 


لیون -ساکس- تلرد ۳۱۴ 


‌ 


متوافق» ۲۸۰ 

مدارهای باز» ۴۳۵ 

مدل نیل در مورد پادمغناطیس ۰ ۲۶۵ 
مدول حجمی» ۷۱ 

مدهای اپتیکی» ۵۲ 

مدهای بهنجار» ۴۲ 

مدهای نرم» ۷۴ 

معادله پیوستگی: ۱۸۲ 
معادله لنون» ۳۳۳ 

معادلهٌ توماس - فرمی» ۴۵۲ 
معادله واهلش» ۳۰۵ 
یی وش و ۲۱۱ 
مغناطش ۲۲۸ 


2۱۱ 
مغناطش اشباعی» ۲۳۵ 

مغناطش خودبه خودی» ۲۶۱ 
مغناطوتنگش» ۲۸٩‏ 

مقاومت ویژه باقیمانده» ۱۰۱ 
مگنتیت ۲۷۹ 

مگنون ۴۱۰ 

مگنونها؛ ۲۷۴ 

مناطق بریلوئن» ۱۱۸ 

موج اسپین» ۲۷۲ 

موج چگالی اسپین (۰)5۳۷ ۲۷۹ 
موج میرایی» ۲۱۴ 

مولکول‌های قطبی» ۲۰۲ 

میدانهای بحرانی ابررساناهاء ۳۳۷ 
میکروسکوپ تونل‌زن روبشی» ۴۱۳ 
میکروسکوپ نیروی اتمی» ۴۱۵ 


ل 


ناخالصی پذیرنده» ۱۵۶ 
ناخالصی‌جانشینی» ۱۵۴ 
ناوردایی انتقال» ۴ 

نسبت ژیرومغناطیسی» ۲۷۸ 
نسبت مقاومت باقیمانده» ۱۰۱ 
نظریه نوار ۱۱۵ 

نظریهُ لاندائی ۳۱۶ 

نظریهٌ میدان مولکولی وایس ۲۵۶ 
نمادهای اسپکتروسکوپی» ۲۳۲ 
نمای بحرانی» ۲۶۴ 

نوار ظرفیت» ۱۴۹ 

نوارهای همپوشان ۱۲۴ 
نوترونها یگرمایی» ۲۹۷ 
نیمرساناها؛ ۱۴۹ 

ها را خی ها مرن ۶۶ 
نیمرسانای غیرذاتی» ۱۶۳ 


2۱۳ فیزیک حالت چامد 
نیمرسانای نوع 0 ۱۶۴ هیبریدشدگی ۰9 ۱۳۹ 
نیمرسانای نوع ۰۲ ۱۶۴ ۱ 
نیم فلز ۴۳۲ ی 
یاخته که غیربسیط, ۵ 
و یاخته یه مفناطیسی» ۲۶۵ 
وارونی جمعیت» ۲۰۹ یاخته ویگتر- سایتس ۱۴ 
واریکاپ؛ ۲۰۲ یاختهٌ یکه. ۵ 
یاختة یک بسیط» ۷ 
پاخته یک شیمیایی» ۲۶۵ 


هامیلتونی هایزنبرگ» ۲۵۵ 


